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resumo 
 
Os nanofluidos apresentam um enorme potencial de aplicações e, embora, de 
uma forma geral, os domínios das aplicações electrónicas, biomédicas e dos 
transportes apareçam como os mais associados a esta área, quase todos os 
domínios específicos da clássica Engenharia Química são potencialmente, por 
natureza e direito próprios, parte integrante deste grande impulso inovador, 
desde os processos de adsorção, extracção, controlo de reacções químicas e 
principalmente simples transferência de calor. Perante isto, e tendo em conta 
que ainda existe um longo caminho a percorrer para a consolidação desta 
área, é importante que a “comunidade” de Engenharia Química a encare como 
um desafio de excelência. Neste sentido, este trabalho fornece um resumo da 
literatura, mostrando em que ponto se encontra a investigação em 
transferência de calor em nanofluidos e quais são os principais entraves ao 
desenvolvimento desta área. 
Procurou-se igualmente ao longo do trabalho, com recurso à teoria da 
transferência de calor, propor explicações físicas para certos resultados 
experimentais que têm sido obtidos. 
Efectuou-se ainda a comparação do desempenho de um permutador de calor 
de tubos concêntricos utilizando um fluido convencional, água, e um nanofluido 
alumina/água (38.4 nm) com uma fracção volúmica de 4%, para diferentes 
temperaturas. As condições de operação foram as mesmas quer para o fluido 
convencional quer para o nanofluido. O coeficiente de transferência de calor 
obtido para os nanofluidos foi superior e, consequentemente, o comprimento 
do tubo ou a superfície necessária para a transferência de calor para os 
nanofluidos foi inferior. Com o aumento da temperatura esta diferença tornou-
se mais significativa. Apesar da maior viscosidade do nanofluido, o que 
resultou num valor do número de Reynolds 25% inferior ao do fluido 
convencional, verificou-se a partir de uma determinada temperatura um valor 
da queda de pressão inferior para os nanofluidos devido ao menor 
comprimento do tubo. Para fracções volúmicas de 3, 2 e 1%, o número de 
Reynolds foi de 18.5, 11.7 e 5% inferior, respectivamente, pelo que apesar da 
menor condutividade térmica relativamente à suspensão de fracção volúmica 
de 4%, os resultados obtidos foram melhores.              
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abstract 
 
Nanofluids show a great potential for applications, and although generally the 
domains of electronics applications, biomedical, and transportation appear as 
most associated to this area, almost all the specific domains of the classical 
Chemical Engineering are potentially integrate part of these innovations, from  
adorption processes, extraction, control of chemical reactions, and mainly 
simple heat transfer process. Given this, and considering that there is a long 
way for the consolidation of this area, it is important that the Chemical 
Engineering community wake up to it. So, this work provides a literature review, 
showing the current status of nanofluids heat transfer and the barriers facing 
the development of this area.        
Using to the heat transfer theory, we try to propose physicals explanations for 
some results of experimental work with nanofluids. 
We compare the performance of a concentric tube heat exchanger with water 
as conventional fluid and a suspension of alumina nanoparticles (38.4 nm) with 
4% volume fraction  in water as nanofluids, at different temperatures. The 
results shows best heat transfer coefficient for nanofluid, and therefore the 
length of the tube or the heat transfer area was less for the nanofluid. In spite of 
the increase in viscosity with nanofluids (the Reynolds number was 25% 
smaller than that of the pure water), the pressure drop for the nanofluids 
became smaller than that of pure water from a certain temperature because of 
the shorter tube length. For 3, 2 and 1% volume fractions, the Reynolds 
number was 18.5, 11.7 and 5% smaller than that of the base fluids and so, 
despite the smaller thermal conductivity relatively to the 4% volume fractions 
suspension, the results obtained were better.           
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1. Introdução 
  
Hoje em dia, cerca de 70% da energia que utilizamos é produzida em forma de 
calor ou obtida a partir de processos que envolvem o calor como meio de produção de 
energia para consumo final, sendo que, em muitas indústrias, ou mesmo no nosso dia-a-
dia em nossas casas, deparamos com uma série de equipamentos onde a transferência de 
calor é necessária, quer para a remoção de energia produzida pelo sistema, quer para 
fornecer energia ao sistema. Deste modo, a crescente necessidade energética a nível 
mundial, bem como a tendência crescente de se produzirem equipamentos de maior 
potência e com menor dimensão (o que resulta num maior fluxo de calor a partir dos 
mesmos), a necessidade de intensificação dos processos de transferência de calor, de 
redução da energia perdida devido a utilização ineficaz e ainda a necessidade de se 
reduzir igualmente a dimensão dos equipamentos de permuta de calor tem-se tornado 
uma tarefa cuja importância é cada vez maior.  
Uma das alternativas encontradas tem sido a utilização de superfícies 
“estendidas”, tais como as alhetas e os microcanais, por onde circula o ar ou líquido 
térmico. A aplicação dos microcanais em permutadores de calor, ou os permutadores de 
calor em microescala, representam vantagens devido à sua elevada relação superfície de 
transferência de calor/volume, ao tamanho reduzido, ao baixo peso e ainda pela 
flexibilidade da configuração, o que por sua vez pode resultar na redução de custos de 
material e de mão-de-obra. No entanto, o baixo desempenho da troca de calor dos 
fluidos térmicos convencionais, tais como a água, o etilenoglicol e o óleo de motor, 
tem-se revelado uma barreira na melhoria do desempenho dos permutadores de calor, 
sendo que, neste momento, apesar da tecnologia das superfícies estendidas ter sido 
adoptada até ao limite, 
[1]
 há ainda a necessidade de se melhorarem os processos de 
transferência de calor. Note-se que a condutividade térmica da água (≈0,6 W/(m.K)), 
superior à de todos os fluidos térmicos que se utilizam hoje em dia, é cerca de duas 
ordens de grandeza inferior à condutividade térmica de muitos metais e óxidos 
metálicos. 
Perante este quadro, a solução parece passar por uma técnica que desde muito 
cedo tem sido considerada para melhorar a transferência de calor por condução e que 
consiste na dispersão de partículas de pequena dimensão num fluido base. A explicação 
para este facto é quase intuitiva, dada a elevada condutividade térmica das partículas, 
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designadamente metálicas, face ao fluido base. No entanto, devido inicialmente à 
impossibilidade de se produzirem partículas à escala nanométrica, eram dispersas no 
fluido base partículas metálicas e de alguns óxidos à escala mili e micrométrica que, 
apesar de aumentarem a transferência de calor por condução, apresentam uma série de 
desvantagens ao nível do escoamento, tempo de vida dos aparelhos e da estabilidade da 
suspensão. Nomeadamente, desenvolvem resistência ao escoamento do fluido, bem 
como entupimento (não sendo aplicáveis em microsistemas), provocam desgaste da 
parede do equipamento, e sedimentam num curto espaço de tempo. Por outro lado, do 
ponto de vista prático, esse tipo de suspensões não é conveniente, dado que requerem 
um grande número de partículas (geralmente com uma fracção volúmica %10 ), 
resultando num aumento significativo da queda de pressão e, consequentemente, da 
potência de bombagem. 
[1]
    
Com o advento da nanotecnologia e a possibilidade de se produzirem partículas 
à escala nanométrica, começou-se a dispersar partículas nanométricas em substituição 
das de tamanho superior, evitando desta forma os problemas de desgaste dos 
equipamentos, do entupimento, da resistência ao escoamento e sedimentação. A 
utilização de partículas nanométricas no fluido base (nanofluidos) permitiu também uma 
melhor dispersão e maior estabilidade do conjunto fluido/partículas. Verificou-se ainda 
que a queda de pressão provocada pela adição dessas partículas no fluido base é apenas 
ligeiramente superior ao do fluido base isoladamente, sendo que o acréscimo de energia 
ligado à bombagem é pouco significativo. Este tipo de suspensões, para além de 
aumentar significativamente a condutividade térmica k  em relação ao fluido 
convencional, proporciona igualmente um aumento no coeficiente de transferência de 
calor por convecção, h , crendo-se que o aumento de h  não se fica a dever apenas ao 
efeito do incremento da condutividade térmica.     
Sendo assim, os nanofluidos encontram uma série de potenciais aplicações em 
sistemas de arrefecimento, desde a área biomédica e biológica, na indústria química e 
electrónica, na área dos transportes, e no domínio dos sensores. 
Observou-se ainda nos nanofluidos um aumento do fluxo de calor crítico 
(transferência de calor com mudança de fase – evaporação) cerca três vezes superior ao 
valor correspondente nos fluidos convencionais, o que pode encontrar potencial 
aplicação em sistemas com elevado fluxo de calor, tais como a fusão e fissão nucleares, 
na intensificação de processos, e nos sistemas micro/nanoelectrónicos.  
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Outro aspecto de grande relevância nos nanofluidos é a forte variação da sua 
condutividade térmica com a temperatura, verificando-se que, numa estreita gama de 
temperaturas, ocorrem variações significativas de condutividade térmica. Esta 
característica abriu caminho à possibilidade dos nanofluidos virem a ser utilizados como 
“fluidos inteligentes”, aumentando espontaneamente a condutividade térmica nas 
chamadas zonas quentes, com consequente processo de arrefecimento mais acelerado 
nesses pontos. 
No entanto, as correlações aplicáveis a maior escala não se adequam aos 
nanofluidos, pelo que existe ainda um longo caminho a percorrer neste domínio, tanto 
do ponto de vista teórico como experimental  
 
1.1 Nanofluidos 
 
O que são afinal, nanofluidos? O que se designa por nanofluido, refere-se a uma 
nova classe de fluído térmico obtido através da dispersão de partículas à escala 
nanométrica num fluido térmico convencional. Estas partículas ou nanopartículas 
possuem um diâmetro compreendido entre 1 a 100nm  e têm sido obtidas a partir de 
diversos materiais, tais como óxidos cerâmicos (Al2O3,CuO) nitretos cerâmicos (AlN, 
SiN), carbonetos cerâmicos (TiC,SiC), metais (Cu, Ag, Au), semicondutores (TiO2, SiC), 
nanotubos de carbono (CNT) e materiais compósitos como liga de nanopartículas de 
Al70C30 ou nanopartículas compósitas com matriz polimérica. Novos materiais e 
estruturas cuja interface líquido/partícula é dopada com diversas moléculas, constituem 
igualmente uma alternativa a ter em consideração para utilização em nanofluidos 
[2]
. Os 
líquidos mais utilizados como base, têm sido a água, o etilenoglicol e óleo térmico.     
 Para além da designação acima referida e que constitui o objecto de estudo 
neste trabalho, o termo nanofluido pode também designar um fluido convencional 
confinado no interior de um material nanoporoso (p. ex.  Al2O3 ou SiO2). Nestas 
circunstâncias a solubilidade de gases (H2 e hidrocarbonetos) em nanolíquidos vem 
significativamente acrescida, o que encontra aplicação potencial em armazenagem e 
separação de gases, assim como na possibilidade de exploração de efeitos muito 
favoráveis na condução de reacções químicas. 
 Transferência de Calor em Nanofluidos – Potencialidades e Desafios 
4 
 
2. Preparação dos Nanofluidos  
 
A preparação dos nanofluidos é um passo de grande relevância para o sucesso da 
suspensão como fluido térmico, pois a sua formulação aproximadamente livre de 
aglomerações ou monodispersos é importante, não só na melhoria da estabilidade da 
suspensão, mas também na melhoria da condutividade térmica. São essencialmente duas 
as técnicas utilizadas para a produção dos nanofluidos:  
 
 Técnica em dois passos – as nanopartículas são em primeiro lugar produzidas e 
posteriormente dispersas no fluido base. 
 Técnica em passo único – as nanopartículas são simultaneamente produzidas e 
dispersas no fluido base. 
 
Por envolver um primeiro passo de produção de nanopartículas isoladamente, a 
técnica em dois passos depende evidentemente do desenvolvimento alcançado na área 
de produção de nanopartículas. Deste modo, antes de abordarmos propriamente estas 
técnicas, será dada especial atenção aos métodos de produção de nanopartículas 
correntemente utilizados. 
 
 
2.1. Produção de nanopartículas 
 
A produção de nanopartículas pode ser classificada em duas categorias: 
produção por processos físicos e produção por processos químicos. Os processos físicos 
incluem normalmente a trituração mecânica e a técnica de condensação com gás inerte 
(IGC). Os processos químicos para a produção de nanopartículas incluem a precipitação 
química, a deposição química de vapor, microemulsões, pulverização térmica, pirólise 
plasmática, e um método sonoquímico para a produção de nanopartículas de ferro. Para 
a produção de nanopartículas metálicas os processos mais utilizados têm sido a 
condensação com gás inerte, a moagem mecânica, a precipitação química, a 
pulverização térmica e a pirólise plasmática. Mais recentemente Chopkar et al. (2006) 
[3]
 produziram ligas metálicas de Al70Cu30 a partir da utilização de um moinho de bolas.
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Uma vez produzidas, as nanopartículas apresentam-se normalmente na forma de 
um pó seco que, posteriormente, são dispersos num líquido aquoso ou orgânico de 
acordo com as possíveis aplicações. 
 
 
2.2. Técnica em dois Passos: Barreiras e desafios  
 
Como visto anteriormente, a técnica em dois passos envolve em primeiro lugar a 
produção de nanopartículas por um dos métodos acima mencionados e, posteriormente, 
a dispersão das mesmas no fluido base. Os métodos de dispersão mais utilizados 
incluem a homogeneização a alta pressão, o ultra-som, a agitação mecânica e 
cisalhamento. Por permitir uma produção viável das nanopartículas à escala industrial, a 
condensação com gás inerte tem sido o método mais utilizado na técnica em dois passos 
e constitui deste modo uma mais-valia em termos de uma possível comercialização dos 
nanofluidos a partir desta técnica, que vem sendo muito utilizada em trabalhos 
experimentais adaptando-se principalmente à produção de nanopartículas de óxidos e de 
nanotubos de carbono. No entanto, como consequência da preparação passo a passo dos 
nanofluidos, a aglomeração das nanopartículas poderá ocorrer em ambas as etapas, 
especialmente durante os processos de secagem, armazenamento e transporte. De facto, 
quando produzidas em forma de um pó seco as nanopartículas sofrem uma forte força 
de atracção de van der Walls entre elas, aglomeram-se, aumentam de tamanho e, 
consequentemente, a deposição destas poderá ser inevitável. No caso específico da 
dispersão, as nanopartículas tendem a aglomerar-se ou reaglomerar-se rapidamente 
antes mesmo de se finalizar o processo. Sendo assim, o desafio passa por desenvolver 
técnicas que tornem possível a produção de nanofluidos monodispersos à escala 
industrial.    
 
2.3. Técnica em passo único: Barreiras e desafios 
 
Devido ao facto das nanopartículas serem simultaneamente produzidas e 
dispersas no fluido base, o que evita os processos típicos que normalmente a técnica em 
dois passos envolve, como a secagem, armazenamento e transporte, a preparação dos 
nanofluidos por esta técnica possui as seguintes vantagens relativamente a técnica em 
dois passos: os problemas ligados a aglomeração das nanopartículas são minimizados, 
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levando a um aumento de condutividade térmica, e torna possível a preparação de 
nanofluidos de partículas metálicas de alta condutividade térmica como o cobre, uma 
vez que previne a oxidação. Dois métodos físicos, designadamente a evaporação directa 
e a síntese de nanopartículas em arco submerso sob vácuo, têm sido as técnicas em 
passo único mais utilizadas, respectivamente para a produção de nanopartículas de 
cobre dispersas em etilenoglicol e para a produção de nanofluidos de nanopartículas, 
tais como CuO, TiO2 e Cu. Eastman et al. 
[4]
 chegaram a alcançar um aumento de 
condutividade térmica de cerca de 40% relativamente ao fluido base (etilenoglicol) com 
uma fracção volúmica de apenas 0,3% de partículas de cobre utilizando a técnica de 
evaporação directa. A técnica permite obter nanopartículas de cobre uniformemente 
dispersas e estáveis em etilenoglicol, através da condensação directa das nanopartículas 
a partir da fase vapor sobre um fluido (com baixa pressão de vapor) em escoamento 
numa câmara de vácuo.  
Contudo, apesar da técnica em passo único permitir uma distribuição uniforme 
das nanopartículas no fluido base, a sua extrapolação à escala industrial ainda não é uma 
realidade, por dois motivos: em primeiro lugar, pelo facto da produção a partir desta 
técnica ser bastante dispendiosa e, em segundo lugar, os processos que requerem vácuo 
reduzem significativamente a velocidade de produção de nanopartículas, logo a taxa de 
produção dos nanofluidos é limitada.   
Recentemente, Zhu et al. (2004) 
[5]
 desenvolveram uma técnica química em 
passo único para a produção de nanofluidos de cobre. Esta técnica permite obter 
nanofluidos aproximadamente monodispersos e o aumento de condutividade térmica 
obtido é semelhante ao verificado utilizando a evaporação directa. Acredita-se que o 
método tem potencial para permitir a produção de nanofluidos a uma velocidade 
superior à alcançada utilizando os métodos físicos mas, no entanto, a quantidade de 
nanofluidos que pode ser produzida por este método é ainda limitada relativamente à 
quantidade produzida utilizando a técnica em dois passos. 
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3. Estabilidade dos nanofluidos 
 
Ao contrário do que acontece com as partículas sólidas convencionais, onde a 
energia superficial é mínima e o sistema é estável, as nanopartículas possuem uma 
elevada energia superficial e, como consequência, elas tendem a aglomerar-se com 
facilidade, o que dificulta a dispersão. Forças de atracção de van der waals entre as 
nanopartículas e ainda o movimento aleatório que estas sofrem, aumentam a 
possibilidade de aproximação e colisão. No caso particular de uma suspensão aquosa, a 
aglomeração poderá ainda ocorrer por pontes de hidrogénio entre as partículas devido a 
presença de iões H adsorvidos na superfície. 
Para contrariar esta tendência natural das nanopartículas e mantê-las afastadas 
entre si, torna-se necessário que as forças de repulsão sejam suficientemente grandes de 
forma a superar o efeito de aproximação entre as partículas. A interacção repulsiva é 
fundamentalmente produzida por dois mecanismos: a repulsão electrostática e a 
estabilização estérica. 
Estabilização estérica – a estabilização estérica envolve a adição de polímeros à 
suspensão que ao se adsorverem à superfície da partícula evita que estas se aproximem. 
A adsorção de quantidades suficientes de polímeros cria uma barreira com espessura 
suficiente para manter as partículas separadas através de impedimentos estéricos entre 
as camadas poliméricas, como ilustra a Figura 3.1. 
 
                              
Figura 3.1: Representação esquemática da estabilização estérica. 
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Estabilização electrostática – a presença de carga em partículas suspensas 
resulta num aumento de contra-iões (iões de carga oposta à da partícula) junto à 
superfície, levando com que em torno de cada partícula se forme uma dupla camada 
eléctrica. O ião, de carga positiva ou negativa, e contra-iões, formam a parte fixa da 
dupla camada eléctrica onde os iões se encontram fortemente ligados à superfície, 
camada rígida de Stern. Mais distante da superfície encontra-se a parte difusa da dupla 
camada que consiste em iões de polaridades diferentes, na qual se estendem sobre a fase 
líquida. Quando a partícula se move, existe uma fronteira imaginária dentro da camada 
difusa onde os iões acompanham o movimento da partícula formando um sistema 
estável. Esta zona é denominada de superfície de corte, sendo que os iões que se 
encontram fora desta fronteira não seguem o movimento da partícula.  
 
 
 
Figura 3.2: Representação esquemática do potencial zeta. 
 
 
 
O potencial zeta, que é o potencial que existe na superfície de corte (Figura 3.2), dá-nos 
uma medida da força de repulsão entre as partículas ou da estabilidade da suspensão. 
Este potencial depende da carga da partícula, dos iões adsorvidos na interface e da 
composição do meio envolvente. Se todas as partículas em suspensão apresentarem um 
valor elevado de potencial zeta negativo, o que acontece quando as partículas adsorvem 
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cargas negativas, ou um valor elevado de potencial zeta positivo, o que acontece quando 
as partículas adsorvem cargas positivas, elas repelem-se umas as outras reduzindo a 
tendência de aglomeração. O limiar de estabilidade de uma suspensão relativamente ao 
potencial zeta é de mV30 , sendo que quanto maior o valor absoluto do potencial zeta, 
mais estável a suspensão será. 
No caso particular dos nanofluidos, a estabilização da suspensão tem sido 
conseguida recorrendo à modificação da superfície da partícula tornando-a mais 
hidrofóbica ou mais hidrofílica consoante a polaridade do fluido base,
 [6,7]
 mas 
essencialmente, através do ajuste do pH e da adição de surfactantes à suspensão, que 
seguidamente são discutidos.  
 
3.2. Efeito do pH sobre a estabilidade dos nanofluidos 
 
 
Se numa partícula em suspensão com potencial zeta negativo for adicionado uma 
base, a partícula terá tendência em adquirir mais carga negativa. Se se adicionar um 
ácido à suspensão, chegar-se-á a um ponto onde a carga negativa é neutralizada, 
designado por ponto isoeléctrico. Neste ponto, o potencial zeta é nulo e, normalmente, a 
suspensão é menos estável, pelo que é importante que se trabalhe longe desta zona. A 
partir deste ponto, um aumento da concentração de ácido na suspensão faz com que o 
sistema adquira carga positiva e o potencial zeta será positivo. 
Zhu et al. 
[8]
 estudaram o efeito do pH sobre a estabilidade de uma suspensão 
Al2O3/água (0,05% w/w) com SDBS (0,05% w/w) através da medição do potencial zeta. 
Note-se que a presença do surfactante (aniónico), faz com que a partícula adquira carga 
negativa. Para comprovar a estabilidade da suspensão, efectuaram igualmente medições 
da absorvância da superfície das partículas - quanto maior for a absorvância, maior será 
a concentração de partículas em suspensão, ou seja, menor será a quantidade de 
partículas sedimentadas, pelo que a estabilidade da suspensão é maior. O resultado 
obtido pode ser visto na Figura 3.4. Para pH inferior a 2, a absorvância da superfície das 
partículas e o valor absoluto do potencial zeta é mínimo, inclusive inferior ao limiar de 
estabilidade em relação ao potencial zeta ( mv30 ). Nesta zona, a força de repulsão 
electrostática entre as partículas não é suficiente para sobrepor-se a força de atracção. À 
medida que aumenta o pH, aumenta o valor absoluto do potencial zeta, e a força de 
 Transferência de Calor em Nanofluidos – Potencialidades e Desafios 
10 
 
repulsão electrostática entre as partículas torna-se suficiente para prevenir, quer a 
atracação, quer a colisão entre partículas devida ao movimento browniano. Para pH à 
volta de 8, o valor absoluto do potencial zeta é máximo, a repulsão electrostática entre 
as partículas é mais forte e, consequentemente, a suspensão é mais estável. Na mesma 
Figura é possível comprovar a estabilidade do sistema a partir da leitura da absorvância. 
Por outro lado, o aumento da repulsão electrostática pode levar a que a distância 
partícula – partícula seja superior à distância de ligações por pontes de hidrogénio entre 
partículas. A partir deste ponto (pH=8), um acréscimo de pH levará a concentrações do 
reagente de ajuste (NaOH) no sistema, à qual a dupla camada eléctrica começará a 
comprimir-se, reduzindo o valor do potencial zeta e, consequentemente, a estabilidade 
da suspensão diminui. Li et al. 
[9]
, Wang et al. 
[10]
, Huang et al. 
[11]
 obtiveram resultados 
idênticos.    
      
                     
Figura 3.3: Efeito do pH sobre o potencial zeta da suspensão Al2O3/água. 
[8]
 
 
3.1. Efeito do surfactante/dispersante sobre a estabilidade dos 
nanofluidos 
 
O surfactante actua sobre o nanofluido, quer como estabilizador electrostático, 
quer como estabilizador estérico. As suas cadeias poliméricas, por um lado, ao se 
adsorverem sobre a superfície da partícula criam uma repulsão estérica entre elas, o que 
evita que as partículas se aproximem e, por outro lado, como composto iónico, ao se 
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adsorverem sobre a superfície da partícula, aumentam a quantidade de carga positiva, 
caso se trate de um surfactante catiónico ou negativa caso se trate de um surfactante 
aniónico, levando a que o valor absoluto do potencial zeta aumente.  
Na Figura 3.3 encontra-se representado o resultado do trabalho de Zhu et al. 
[8]
 
sobre o efeito da concentração de SDBS na estabilidade de uma suspensão Al2O3/água 
(0,1% w/w) para pH=8. A adição de SDBS à suspensão faz com que a alumina, que em 
solução transporta carga positiva, adquira carga negativa. Isto pode dever-se à ionização 
do surfactante em água com formação de grupos fenil sulfónicos (aniões) que se aderem 
à superfície da partícula carregando-a negativamente. À medida que aumenta a 
concentração do surfactante, aumenta o valor absoluto do potencial zeta até que se atinja 
um valor máximo (0,1% w/w) correspondente ao ponto de maior estabilidade do 
sistema. Na mesma figura, a partir da leitura da absorvância pode-se comprovar este 
facto. Para concentrações de SDBS acima do valor óptimo, a concentração de iões 
Na  
aumenta com o aumento de SDBS e difunde-se sobre a dupla camada, reduzindo a 
densidade de carga negativa na superfície, o que leva à diminuição da estabilidade da 
suspensão, uma vez que o potencial zeta diminui. Li et al. 
[9]
, Wang et al. 
[10]
, Huang et 
al. 
[11]
 obtiveram resultados idênticos. 
 
               
  Figura 3.4: Efeito de SDBS (pH=8) no potencial zeta de uma suspensão Al2O3/água. [8] 
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4. Condutividade Térmica em Nanofluidos 
 
Por esta se tratar de uma área nova e em que os resultados se têm revelado 
bastante divergentes, é apresentado em anexo (Tabela A.1) uma compilação de diversos 
trabalhos experimentais, com indicação do aumento de condutividade térmica 
relativamente ao fluido base (melhoria de condutividade térmica) alcançado com a 
adição das nanopartículas. Por outro lado, e porque a condutividade térmica dos 
nanofluidos se tem revelado bastante sensível a parâmetros como a temperatura, fracção 
volúmica e tamanho da partícula, para além do factor crítico da estabilidade que pode 
afectar significativamente os resultados, tentaremos na medida do possível apresentar os 
dados referentes a cada experiencia, para que seja perceptível ao leitor que, neste 
momento, para se ter um aproveitamento óptimo dos nanofluidos, é necessário saber 
exactamente em que condições os resultados poderão ser mais benéficos. É como que se 
tornasse necessário a criação de uma espécie de tabela periódica dos nanofluidos.  
 A melhoria de condutividade térmica nos nanofluidos deve-se essencialmente 
aos seguintes factores: fracção volúmica da partícula, tamanho e forma da partícula, 
composição do fluido base e da partícula, e temperatura. Nesta secção discutiremos, 
com base em resultados experimentais, a forma como cada um desses factores afecta a 
condutividade térmica nos nanofluidos, bem como a magnitude deste efeito. É 
importante lembrar que também o pH e a inclusão de aditivos, melhoram a 
condutividade térmica da suspensão,
 [4,12]
 como consequência da maior estabilidade que 
conferem aos nanofluidos. Na secção 4.7 é feita a análise de modelos matemáticos 
desenvolvidos para prever a condutividade térmica nos nanofluidos e discutidos novos 
mecanismos que podem ter influência na melhoria da condutividade térmica.  
 Antes de prosseguir, é importante destacar alguns dos trabalhos experimentais 
apresentados na Tabela A.1 em anexo, cujos resultados alcançados na melhoria de 
condutividade térmica se revelam bastante encorajadores: Eastman et al.
[4]
 obtiveram 
um aumento de condutividade térmica relativamente ao fluido base de cerca de 40% 
com uma fracção volúmica de 3% (Cu+dispersante/etilenoglicol); Choi et al. 
[13]
 
obtiveram um aumento de 159% com uma fracção volúmica de 1% (nanotubos de 
carbono de paredes múltiplas (MWCNT) +dispersante/polialfaolefina); Patel et al. 
[14]
 
obtiveram um aumento entre 3 e 10% com uma fracção volúmica máxima de cerca de 
0,011% para o ouro e de 0,001% para a prata. 
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4.1. Efeito da composição da partícula 
 
Nanofluidos com partículas de elevada condutividade térmica apresentam um 
aumento de condutividade térmica, relativamente ao fluido base, superior à de partículas 
de baixa condutividade térmica. Assim sendo, suspensões de partículas metálicas 
possuem uma condutividade térmica superior à de suspensões de partículas de óxidos e, 
por sua vez, suspensões de nanotubos de carbono (condutividade térmica de nanotubos 
de carbono = 3000 W/mK) possuem uma condutividade térmica superior à de 
suspensões com partículas metálicas. Na Tabela A.1 em anexo é possível constatar este 
facto.  
Apesar da baixa condutividade térmica das partículas de óxidos, o que obriga a 
que se tenha de utilizar uma maior fracção volúmica destas para alcançar um aumento 
de condutividade térmica equivalente à de suspensões com partículas metálicas 
(resultando em sistemas de maior viscosidade), estas têm sido as mais utilizadas devido 
a maior facilidade de fabrico e estabilização, e ainda pelo facto das partículas metálicas 
puras terem tendência a oxidar-se com facilidade.  
 
4.2. Efeito do tamanho da partícula  
  
Menor tamanho de partícula, significa ter uma maior área superficial específica, 
uma distribuição mais uniforme das partículas no fluido base e maior intensidade do 
movimento aleatório das partículas no seio do líquido (movimento Browniano), levando 
a um maior número de colisões entre as partículas e entre estas e as moléculas do 
líquido, pelo que é expectável que, com a diminuição do tamanho da partícula, ocorra 
um aumento da condutividade térmica da suspensão. Inclusive, tem sido esta a 
justificação dos autores para explicar os resultados experimentais em que se observa um 
aumento da condutividade térmica com a diminuição do tamanho das partículas. No 
entanto, diferentes estudos têm revelado não apenas um aumento da condutividade 
térmica com a redução do tamanho das partículas (Kim et al.; Li e Peterson – citado em 
[15]), mas também uma diminuição da condutividade térmica à medida que diminui o 
tamanho das partículas (Beck et al. 
[15]
; Yu et al. 
[16]
). Xie et al. 
[17]
 observaram ainda 
um aumento da melhoria de condutividade térmica com a diminuição do tamanho das 
partículas seguido de uma diminuição da melhoria de condutividade térmica para 
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tamanhos de partícula muito pequenos. O trabalho de Yu et al. acima referenciado, 
consistiu em efectuar a comparação da condutividade térmica obtida em diversos 
trabalhos com diferentes tamanhos de partícula. Contudo, é pouco exacto efectuar este 
tipo de comparações por dois motivos: primeiro, porque na maior parte das vezes os 
autores não medem o tamanho médio das partículas em suspensão, sendo que a 
informação reportada é recolhida a partir do fornecedor da partícula em forma de pó; em 
segundo lugar, a distribuição do tamanho das partículas pode ser diferente entre autores 
que reportam o mesmo tamanho médio de partículas.  
 A justificação para os resultados experimentais que apontam para uma 
diminuição da melhoria de condutividade térmica com a diminuição do tamanho das 
partículas tem sido recorrente. Os autores consideram que a este tamanho de partícula 
ocorre uma diminuição da condutividade térmica intrínseca do material. Ora, porquê 
uma diminuição da condutividade térmica intrínseca do material? O transporte de calor 
em sólidos é efectuado através de “pacotes de onda” denominados de fonões que viajam 
ao longo da estrutura cristalina transportando grandes quantidades de energia. Os 
fonões, para além das características de onda, possuem igualmente características de 
partícula, sendo que ao longo do seu percurso estes poderão sofrer dispersão por 
mecanismos que limitam o seu livre percurso médio e criam resistência ao transporte de 
calor, nomeadamente interacção entre fonões, dispersão na fronteira da partícula, 
dispersão por deslocação e dispersão devido à imperfeições na rede cristalina. À escala 
nanométrica, é possível que o diâmetro da partícula seja inferior ao livre percurso médio 
aparente dos fonões, o que aumenta a probabilidade destes se dispersarem na fronteira 
da partícula, daí a redução da condutividade térmica intrínseca do material. Na Figura 4 
é apresentado graficamente o resultado do trabalho de Xie et al.. Como ilustra a figura, 
há inicialmente um aumento da melhoria de condutividade térmica com a diminuição do 
tamanho das partículas, a que os autores atribuem ao aumento da área superficial 
específica. A partir de um determinado valor de tamanho de partícula ( 30nm), começa 
a haver um decréscimo na melhoria de condutividade térmica. Isto porque, a este 
tamanho de partícula, o livre percurso médio dos fonões, estimado em cerca de 35nm 
para a Al2O3, se encontra próximo do tamanho das partículas.    
 Relativamente ao efeito do movimento Browniano à escala nanométrica, há uma 
certa discordância quanto à contribuição que pode ter no aumento da condutividade 
térmica nos nanofluidos. Evans et al. (citado em [18]) consideram que a contribuição do 
movimento browniano para a transferência de calor em nanofluidos é insuficiente para 
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ser tido em consideração na extraordinária propriedade de transporte térmico dos 
nanofluidos em condições estacionárias. Keblinski et al. 
[19]
 consideram que o 
movimento das nanopartículas devido ao efeito Browniano é muito lento para 
transportar quantidades significativas de calor no nanofluido. Jang et al. 
[20]
 consideram 
por sua vez que, embora a colisão entre partículas como resultado do movimento 
Browniano seja um processo muito lento para transportar quantidades significativas de 
calor, a vigorosidade das interacções entre as partículas e moléculas do fluido a nível 
molecular e à escala nanométrica resulta num processo de transferência de calor por 
condução a nível macroscópico, uma vez que não há escoamento no seio do fluido. 
Consequentemente, concluíram que o movimento Browniano das nanopartículas no seio 
do líquido produz um efeito “quase-convectivo” à escala nanométrica.  
É importante perceber que para a mesma fracção volúmica, a utilização de 
partículas de menor tamanho, não só contribui para a intensificação do movimento 
Browniano na medida em que aumenta a área de contacto das partículas com o fluido, 
como também, na medida em que se terá um maior número de partículas e, 
consequentemente, maior probabilidade do movimento aleatório destas resultar em 
colisões, quer com partículas vizinhas, quer com o fluido.   
 
 
         
Figura 4.1: Melhoria de Condutividade térmica com a área superficial específica. 
[17]
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4.3. Efeito da forma da partícula 
 
Muitos trabalhos têm revelado que nanofluidos de partículas alongadas possuem 
uma condutividade térmica superior aos nanofluidos de partículas esféricas (Murshed et 
al. 
[21]
; Xie et al. 
[22]
). Hamilton e Crosser (1962) 
[23]
 obtiveram empiricamente uma 
relação entre a condutividade térmica e a forma da partícula para suspensões em que a 
condutividade térmica da partícula é pelo menos 100 vezes superior à do fluido base. O 
facto da relação se aplicar apenas às suspensões cuja diferença de condutividade térmica 
entre as duas fases é elevada, poderá ser um indicativo de que a razão para a diferença 
de condutividade térmica entre nanofluidos de partículas alongadas e esféricas prende-
se com a área de contacto partícula – fluido. De facto, é importante notar que, para um 
mesmo volume de partícula, as partículas alongadas possuem uma maior área de 
contacto que as partículas esféricas. 
 
4.4. Efeito da composição do fluido base 
 
 Curiosamente e ainda sem que se tenha encontrado uma explicação para tal, 
muitos autores têm verificado que para uma mesma partícula suspensa, quanto menor a 
condutividade térmica do fluido base, maior a condutividade térmica do nanofluido. 
Embora este resultado não se verifique em todos os trabalhos experimentais, de uma 
forma geral a tendência tem sido esta (Lee et al. – citado em [2]; Xie et al.. [24] Na 
Figura 4.2 encontra-se representado a condutividade térmica de suspensões de alumina 
dispersas em diferentes fluidos base, nomeadamente água e etilenoglicol (Lee et al.). 
Como pode ser visto pela figura, apesar da maior condutividade térmica da água, o 
aumento da condutividade térmica relativamente ao fluido base para a suspensão 
Al2O3/água é inferior. Este resultado é encorajador na medida em que em alguns 
sistemas de arrefecimento onde se utilizam fluidos de menor condutividade térmica que 
a água, como o propilenoglicol ou o etilenoglicol (devido ao baixo ponto de 
congelamento e ao elevado ponto de ebulição) se incrementam as propriedades térmicas 
desses fluidos.   
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Figura 4.2: Dependência da condutividade térmica para diferentes fluidos base. 
[2]
  
 
 
4.5. Efeito da concentração volúmica 
 
 À medida que aumenta a concentração volúmica das partículas, aumenta a 
condutividade térmica dos nanofluidos. Contudo, para concentrações muito elevadas, é 
expectável que o aumento da condutividade térmica ocorra de forma mais lenta, ou 
mesmo que a condutividade térmica diminua. Todavia, dentro da gama de 
concentrações volúmicas para aplicações a nível de engenharia (inferior a 5% v/v), não 
há evidências na literatura de resultados que apontem para uma diminuição da 
condutividade térmica com a concentração volúmica. Para suspensões de partículas de 
óxidos e metálicas, a relação é geralmente linear, enquanto que para nanotubos de 
carbono se verifica um aumento não linear da condutividade térmica relativa com a 
concentração volúmica. Entre as suspensões de partículas de óxidos e metálicas, 
destacam-se os seguintes trabalhos onde se verificou uma relação não linear entre a 
condutividade térmica relativa e a concentração volúmica: Hong et al. – nanofluido de 
Fe/etilenoglicol; Murshed et al. – nanofluido de TiO2/água; Chopkar et al. – nanofluido 
de Al70Cu30/etilenoglicol. 
[2]
 A gama de fracções volúmicas utilizadas foi de 0.2 a 
0.55%, 0.5 a 5% e de 0.2 a 2%, respectivamente. 
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A propósito do aumento não linear da condutividade térmica dos nanotubos de 
carbono com a fracção volúmica, Choi et al. 
[13]
 consideram dever-se à elevada razão de 
aspecto dos nanotubos de carbono (estruturas cristalinas cilíndricas), sendo inevitável 
uma certa interacção entre partículas e consequente percolação de calor, mesmo para 
baixas fracções volúmicas. Com partículas esféricas, devido à sua estrutura não 
alongada, os autores consideram que é pouco provável que, para baixas fracções 
volúmicas, ocorra interacção entre as partículas. 
 
4.6. Efeito da temperatura 
 
 Os nanofluidos apresentam-se mais sensíveis à temperatura do que os fluidos 
convencionais. À medida que aumenta a temperatura, para além de se verificar uma 
melhoria da condutividade térmica nos nanofluidos, verifica-se também um incremento 
da diferença entre a condutividade térmica do nanofluido relativamente ao fluido base 
para a mesma fracção volúmica. Das et al. 
[25]
 mediram a condutividade térmica numa 
gama de temperaturas compreendida entre 21ºC e 55ºC para suspensões de Al2O3/água e 
CuO/água e obtiveram os seguintes resultados: um aumento da condutividade térmica 
relativa de 2% a 10.8% com uma fracção volúmica de 1% e de 9.4% a 24.3% com uma 
fracção volúmica de 4% para a suspensão Al2O3/água, e de 6.5% a 29% com uma 
fracção volúmica de 1% e 14% a 36% com uma fracção volúmica de 4% para a 
suspensão CuO/água. Verifica-se nitidamente um aumento da condutividade térmica 
com a temperatura e o acentuar deste efeito à medida que a concentração volúmica 
aumenta. Chon e Kihm (2005), Li e Peterson (2006), Patel et al. (2003), utilizando 
suspensões de Al2O3/água e CuO/água, verificaram a mesma tendência. 
[2]
 Ding et al. 
[26]
 
obtiveram resultados idênticos ao utilizarem uma suspensão de CNT/água. Wen e Ding 
[27]
 obtiveram, por sua vez, uma relação não linear da condutividade térmica relativa 
com a temperatura para suspensões de CNT/água.  
Embora ainda haja uma certa controvérsia sobre o facto do movimento 
Browniano afectar ou não a condutividade térmica dos nanofluidos, ou se a magnitude 
deste efeito é significativo, é certo que o aumento de condutividade térmica com a 
temperatura – que (recorde-se) é superior ao aumento verificado nos fluidos 
convencionais, tem sido justificado na literatura unicamente como resultado do efeito do 
movimento Browniano – poder-se-ia justificar considerando que este efeito é 
significativo apenas a elevadas temperaturas, mas, parece não ser o caso, pois, mesmo 
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para pequenas variações de temperatura, tomando como referencia a temperatura 
ambiente, se verifica um aumento significativo da condutividade térmica. Recordo que 
o movimento Browniano é caracterizado pelo coeficiente de difusão de browniano da 
seguinte forma: 
[28]
 
 
                      (4.1) 
  
onde Bk  representa a constante de Boltzmann’s, T a temperatura,   a viscosidade e pd  
o diâmetro da partícula.  
Pela equação 4.1 é possível verificar que o coeficiente de difusão de browniano é 
proporcional à temperatura e sendo assim, é expectável que um aumento da temperatura 
induza um aumento do movimento das partículas no líquido e, consequentemente, a 
condutividade térmica aumenta.  
Ao olhamos para o comportamento da condutividade térmica com a variação do 
tamanho da partícula assim como com a variação da fracção volúmica, principalmente 
para temperaturas elevadas, a ideia de que o movimento Browniano das partículas no 
fluido é responsável pelo efeito da temperatura sobre a condutividade térmica dos 
nanofluidos, ganha ainda mais sentido, uma vez que para partículas de menor tamanho, 
o efeito da temperatura sobre a condutividade térmica se tem revelado mais acentuado, 
[29]
 o que concorda com a equação 4.1, acima representada. Relativamente à fracção 
volúmica, tem-se verificado que quanto maior o valor desta maior será o efeito da 
temperatura sobre a condutividade térmica, o que está relacionado com o movimento 
Browniano, na medida em que maior fracção volúmica significa ter um maior número 
de partículas em suspensão e, consequentemente, maior será o impacto do movimento 
aleatório das partículas em no fluido.  
 
4.7. Análise da condutividade térmica nos nanofluidos 
 
A variação da condutividade térmica dos nanofluidos em função da 
condutividade térmica quer das nanopartículas quer do fluido base, e ainda em função 
de parâmetros como a fracção volúmica, a área superficial e a forma das partículas, é 
p
B
B
d
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D
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.
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
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uma realidade incontestável. No entanto, até à data, ainda não existe um modelo teórico 
que possa prever o aumento de condutividade térmica verificado nos nanofluidos. 
Hamilton e Crosser desenvolveram empiricamente um modelo teórico baseado 
no modelo de Maxwell, 
[23]
 para a determinação da condutividade térmica efectiva de 
uma mistura de dois componentes quando a razão entre a condutividade das duas fases é 
superior a 100. 
[1]
 A expressão para a condutividade térmica efectiva é a seguinte:   
 
                                  (4.2) 
 
 
onde effk  representa a condutividade térmica efectiva do nanofluido, pk e fk   a 
condutividade térmica da partícula e do fluido base respectivamente,   a fracção 
volúmica e n o factor de forma da partícula definida como: 
 
 
 
 
sendo   a esfericidade da partícula definida como a razão entre  a área superficial de 
uma esfera (com o mesmo volume que o da partícula) e a área superficial da partícula. 
Relativamente ao modelo de Maxwell, que fora desenvolvido tendo apenas em 
consideração partículas esféricas, este modelo tem a particularidade de se estender à 
partículas não esféricas através da inclusão do factor de forma.  
Embora se verifique uma adequação do modelo de Hamilton e Crosser em 
alguns trabalhos experimentais para fracções volúmicas inferiores a 30%, é importante 
perceber que, ao contrário do que se passa à escala mili e micrométrica para o qual o 
modelo de Maxwell de que este deriva fora desenvolvido, à escala nanométrica, 
propriedades do material tais como as propriedades termofísicas, se podem alterar e, ao 
nível da suspensão, surgem novos mecanismos como resultado do tamanho reduzido 
das partículas. No entanto, no modelo de Hamilton e Crosser, o efeito do tamanho da 
partícula não é incluído. Muitos autores têm vindo a identificar e modelar novos 
mecanismos, contudo, a taxa de sucesso é limitadíssima. Na Tabela B.4 em anexo 
apresentamos uma lista de modelos matemáticos que têm em consideração estes 
mecanismos, nomeadamente o movimento browniano que já foi discutido neste 
,
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capítulo, a formação de uma camada de líquido na interface líquido/partícula e a 
agregação das nanopartículas (na última coluna da tabela apresentamos as limitações 
referentes a cada modelo). Os dois últimos mecanismos são discutidos na próxima 
secção, onde também é incluído a discussão do transporte balístico de calor – 
mecanismo proposto por Keblinski et al. (2002). 
[19]
 
 
 
4.7.1. Formação de uma camada de líquido na interface líquido/partícula 
 
 
Junto à interface líquido/partícula, forma-se uma camada de líquido cuja 
estrutura atómica é significativamente mais organizada que a do líquido que se encontra 
no seio do fluido, como ilustra a Figura 4.3. Deste modo, é expectável que esta camada 
de líquido, com uma estrutura mais compacta, provoque um acréscimo de condutividade 
térmica, funcionando como uma ponte térmica entre a nanopartícula sólida e o líquido 
no seio da suspensão. Por outro lado, quando as partículas se encontram em contacto, ou 
seja na interface sólido/sólido, devido ao mau contacto entre elas, a camada de líquido 
em torno das partículas cria uma barreira ao transporte de calor, conhecida como 
resistência de Kapitza. No entanto, o valor da resistência de Kapitza é da ordem de 10
-7
 
W/(m
2
.K), o que parece não influenciar o transporte de calor. 
Muitos autores têm incluído o efeito da nanocamada de líquido na modelação da 
condutividade térmica com mais ou menos sucesso. No entanto, neste momento, o 
grande desafio passa por desenvolver uma teoria que possa prever a espessura, bem 
como a condutividade térmica ou perfil de condutividade térmica da nanocamada de 
líquido. 
 
                                        
                                                
            Figura 4.3: Nanocamada de líquido de espessura l, em torno de uma nanopartícula de 
diâmetro d. 
[30]
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4.7.2. Agregação das Nanopartículas 
 
 
A formação de agregados de nanopartículas, desde que não atinja uma extensão 
que possa causar aglomeração com consequente deposição das partículas e um grande 
desequilíbrio na distribuição das partículas ao longo do fluido, poderá criar caminhos 
menos resistentes à transferência de calor. Isto acontece porque o líquido ocupa de 
forma compacta os espaços entre as partículas, permitindo que o calor possa ser 
transferido eficazmente. 
O efeito da agregação encontra-se ilustrado na Figura 4.4, onde pode ser 
observado o aumento adicional da condutividade térmica Ka como resultado do aumento 
do volume efectivo dos agregados em função da fracção de compactação   (razão entre 
o volume das partículas sólidas no agregado e o volume total efectivo dos agregados). 
Com a diminuição da fracção de compactação, a possibilidade dos agregados se 
depositarem na superfície da suspensão, bem como a possibilidade de criação de zonas 
onde o fluido se encontra livre de partículas é reduzida, o que resulta no aumento da 
condutividade térmica. No ponto “iv” da Figura 4.4, os agregados de nanopartículas 
encontram-se separados por camadas de líquido suficientemente finas, de forma a 
possibilitar o rápido transporte de calor entre as partículas. 
Contudo, de uma formal geral, e particularmente para baixos valores de fracção 
volúmica, tem-se verificado que a agregação das nanopartículas exerce um efeito 
negativo na melhoria da transferência de calor, como resultado da deposição das 
partículas e da criação de zonas onde o fluido se encontra livre de partículas, sendo que, 
há necessidade de se realizarem mais trabalhos experimentais de forma a averiguar o 
efeito da agregação das nanopartículas na condutividade térmica dos nanofluidos.  
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Figura 4.4: Representação esquemática do aumento adicional da condutividade térmica 
em função da fracção de compactação. 
[19]
 
 
 
4.7.3. Natureza do transporte de calor nos nanofluidos  
 
 
 A hipótese de que o transporte de calor nas nanopartículas ocorre por difusão 
dos fonões, poderá não se adequar na íntegra ou adequar-se apenas parcialmente nos 
nanofluidos. Em sólidos cristalinos, o calor é transportado por fonões que se propagam 
em direcções aleatórias e colidem entre si, o que justifica a aplicação da teoria 
macroscópica para descrever o transporte de calor. No entanto, em partículas à escala 
nanométrica, e no caso particular de nanopartículas cujo tamanho é inferior ao livre 
percurso médio de colisão entre os transportadores primários de energia, não ocorre 
difusão dos fonões ao longo das nanopartículas; pelo contrário, os fonões movem-se 
balisticamente sem que ocorra qualquer colisão entre eles, como ilustra bem a Figura 
4.5. Nestas circunstâncias o número de Knudsen (razão entre o livre percurso médio e o 
comprimento característico) poderá ser próximo ou superior a unidade.    
É importante fazer aqui um parêntese e relembrar o trabalho Xie et al.. 
[3]
 Os autores 
verificaram um decréscimo na melhoria de condutividade térmica para nanopartículas 
de tamanho inferior ao livre percurso médio dos fonões, facto que atribuíram à colisão 
dos fonões na fronteira da partícula. Como poderá então este fenómeno estar associado 
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ao aumento da condutividade térmica nos nanofluidos? Ora, se se considerar que junto à 
superfície das nanopartículas se encontra uma camada de líquido compacta, como foi 
visto anteriormente, ou seja, se houver uma conjugação do transporte balístico com a 
teoria da formação de uma camada de líquido na interface liquido/partícula, é 
expectável que os transportadores primários de energia sigam o seu percurso balístico 
na camada de líquido e cheguem mesmo a alcançar uma partícula vizinha quando a 
separação entre as partículas for bastante reduzida, como acontece nos nanofluidos, 
mesmo com fracções volúmicas relativamente baixas.       
 
                
Figura 4.5: Diagrama do mecanismo de transporte balístico e difusivo. 
[19] 
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5. Convecção em Nanofluidos 
 
Vale a pena recordar que, embora se verifique uma melhoria da condutividade 
térmica dos fluidos convencionais com a adição das nanopartículas (como era previsto 
acontecer), o sucesso aplicação dos nanofluidos depende evidentemente do seu 
desempenho em condições de escoamento. Na Tabela A.2 em anexo encontra-se uma 
compilação de diferentes trabalhos experimentais sobre a convecção em nanofluidos e, 
como se pode verificar, o coeficiente de transferência de calor por convecção (h) nos 
nanofluidos tem-se revelado superior ao do fluido base. Na secção 5.3 é feita a 
discussão em torno do trabalho experimental de Pak e Cho 
[31]
 (até à data o único 
trabalho onde se reportou uma diminuição de h com a adição das nanopartículas) e, na 
secção 5.4, passaremos à ingente tarefa de descortinar os mecanismos por detrás do 
comportamento dos nanofluidos durante a convecção forçada. Mas, em primeiro lugar, e 
porque o coeficiente de transferência de calor h se encontra relacionado com as 
propriedades do fluido, será feita uma pequena abordagem sobre como as propriedades 
físicas dos fluidos convencionais, principalmente a viscosidade, variam com a adição 
das nanopartículas, e em que medida essa variação poderá afectar h. Finalizaremos o 
capítulo com a discussão do efeito da adição das nanopartículas sobre a convecção 
natural. 
 
 
5.1. Viscosidade 
 
 
A viscosidade dos nanofluidos aumenta com o aumento da fracção volúmica e 
diminui à medida que a temperatura aumenta. Pak e Cho 
[31]
 verificaram que para baixos 
valores de fracção volúmica, o aumento da viscosidade é independente da velocidade de 
corte, ou seja a suspensão apresenta um comportamento Newtoniano. A partir de 
fracções volúmicas de 3% e 10% para suspensões de Al2O3/água (13nm) e TiO2/água 
(27nm), respectivamente, os autores observaram um comportamento dependente da 
velocidade de corte, inclusive de diluição por corte – a viscosidade diminui à medida 
que aumenta a velocidade de corte. Das et al. mediram a viscosidade de uma suspensão 
Al2O3/água
 
e observaram um comportamento independente da velocidade de corte 
mesmo para fracções volúmicas superiores à 4%. Ding et al. observaram, por sua vez, 
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um comportamento de diluição por corte para uma suspensão de CNT/água a baixas 
velocidades de corte [citado em 32].   
Para suspensões diluídas (fracção volúmica <2%), a conhecida fórmula de 
Stokes-Einstein (equação 5.1) tem sido usada por muitos autores como uma boa 
aproximação para determinar a viscosidade de nanofluidos com partículas esféricas.  
 
  .5.21 l ,                                                                                            (5.1) 
 
onde l  é a viscosidade do fluido base e   a fracção volúmica da partícula. 
No entanto, para fracções volúmicas superiores, onde as propriedades das partículas 
podem afectar as energias de interacção, este modelo não se adequa aos nanofluidos (a 
fórmula de Einstein fora desenvolvida considerando um fluido linear envolvendo 
partículas isoladas). Por outro lado, a fórmula de Einstein, bem como os modelos que 
dela derivam têm apenas em consideração o efeito da fracção volúmica das partículas 
sobre a viscosidade, sendo ignorado o efeito da temperatura. Recentemente (2010), 
Hosseini e Ghader 
[33]
 desenvolveram um modelo baseado na teoria de Eyring 
[33]
 para a 
viscosidade e no modelo NRTL – aplica o pressuposto da teoria da composição local à 
teoria de dois fluidos. O modelo (Eyring-NRTL) foi testado em toda a gama de 
temperatura e fracção volúmica e, como se pode ver pela Figura 5.1, o modelo adapta-se 
bem aos resultados experimentais. Os autores efectuaram igualmente a comparação do 
modelo de Eyring-NRTL com três modelos convencionais – o modelo de Einstein e 
dois modelos que dele derivam, nomeadamente o de Brinkman e o de Lundgren. 
Verificaram que, enquanto o modelo de Eyring-NRTL se adapta com precisão aos 
resultados experimentais, há uma grande diferença entre os resultados experimentais e 
os restantes modelos. 
[33]
 
Ora, à medida que aumenta a fracção volúmica, aumenta a viscosidade do 
sistema; no entanto, aumenta também o efeito da temperatura sobre a viscosidade – a 
diminuição da viscosidade com a temperatura é mais acentuada a fracções volúmicas 
elevadas. Por outro lado, sabe-se que o aumento de condutividade térmica nos 
nanofluidos que, como veremos na secção 5.4 é em parte responsável pela melhoria da 
transferência de calor por convecção destes relativamente ao fluido base, é superior a 
altas temperaturas e a fracções volúmicas elevadas; por isso, embora valores elevados 
de fracção volúmica possa afectar a viscosidade, trabalhar nestas zonas poderá ser uma 
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mais-valia desde que os parâmetros sejam correctamente combinados. A possibilidade 
de alguns nanofluidos apresentarem um comportamento de diluição-por-corte a 
elevadas fracções volúmicas, é mais um indicativo de que a utilização de fracções 
volúmicas elevadas poderá ser vantajosa, pois o desempenho do escoamento poderá ser 
melhorado para velocidades de corte elevadas.  
   
 
Figura 5.1: Comparação da viscosidade calculada a partir do modelo Eyring-NRTL 
com os resultados experimentais a diferentes temperaturas e fracções volúmicas. 
[33]
 
 
 
5.2. Calor específico e densidade 
 
A densidade dos nanofluidos pode ser calculada pela seguinte expressão: 
 
  pf  ..1  ,                    (5.2) 
 
onde   é a fracção volúmica e f  e p  a densidade do fluido base e da nanopartícula, 
respectivamente. É de notar que a densidade varia linearmente com a fracção volúmica. 
Para nanofluidos típicos, com fracções volúmicas inferiores a 1%, é esperado uma 
mudança na densidade do fluido de apenas 5%.   
Para o cálculo do calor específico dos nanofluidos pode-se recorrer à seguinte 
expressão: 
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 

 ppff CpCp
Cp
.1 
 ,                         (5.3) 
 
onde fCp  e pCp  representam o calor específico do fluido base e da nanopartícula 
respectivamente. Utilizando a equação 5.3 é possível notar que a adição de 
nanopartículas no fluido base resulta apenas numa pequena diminuição do calor 
específico. Por exemplo, a adição de Al2O3 a uma fracção volúmica de 3% à água 
resulta numa diminuição do calor específico de 8%. 
[34]
  
 Sendo assim, pode-se concluir que também a difusividade térmica ( Cpk / ) dos 
nanofluidos é superior à do fluido base. 
 
5.3. Trabalhos experimentais  
 
Diferentes autores têm reportado de forma unânime que, a adição das 
nanopartículas no fluido base melhora a transferência de calor por convecção forçada. 
No entanto, o trabalho experimental realizado por Pak e Cho 
[31]
 representa uma 
excepção. Os autores realizaram experiências em regime de escoamento turbulento com 
suspensões de Al2O3/água e TiO2/água, onde o diâmetro médio das partículas utilizadas 
foi de 13 e 27 nm, respectivamente. Inicialmente, observaram uma melhoria substancial 
de h relativamente ao fluido base. Para a suspensão de Al2O3 a melhoria foi de 45% e 
75% para fracções volúmicas de 1.34% e 2.78%, respectivamente. No entanto, o 
aumento de viscosidade relativamente ao fluido base foi de cerca de 300% (fracção 
volúmica de 2.78%). Perante estes resultados, a comparação entre o coeficiente de 
transferência de calor do nanofluido e do fluido base foi feita tendo em conta valores 
fixos de caudal e velocidade média. Nestas condições, o número de Reynolds para o 
nanofluido foi cerca de 70% inferior ao do fluido base e, consequentemente, a queda de 
pressão foi estimada em cerca de 31% superior, resultando num coeficiente de 
transferência de calor por convecção para os nanofluidos 12% inferior ao do fluido base. 
As razões para este resultado foram atribuídas não apenas ao aumento significativo da 
viscosidade, como também ao baixo aumento de condutividade térmica observado. 
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Importa fazer aqui um reparo ao tamanho das nanopartículas utilizado por Pak e 
Cho (13nm), cujo valor é inferior ao livre percurso médio dos transportadores primários 
de energia estimado para a Al2O3 (cerca de 35 nm). Recorrendo ao trabalho de Xie et al. 
[17]
 dedicado ao efeito do tamanho das nanopartículas sobre a condutividade térmica que 
aqui fizemos referência (capítulo da condução), poder-se-á explicar o baixo incremento 
de condutividade térmica relativamente ao fluido base registado por Pak e Cho, pelo 
facto de, nesta gama de tamanhos de partícula, ocorrer uma redução substancial da 
condutividade térmica intrínseca do material.  
Na sequência do trabalho de Pak e Cho, Xuan e Li (citado em [2]) efectuaram 
medições do coeficiente de transferência de calor para o nanofluido e respectivo fluido 
base à mesma velocidade de escoamento, utilizando partículas de cobre puro com 
aproximadamente 100 nm. Note-se que, neste trabalho, o tamanho das partículas e a 
condutividade térmica do material é superior. Bem diferente daquilo que foi o resultado 
obtido por Pak e Cho, como ilustra a Figura 5.2, Xuan e Li verificaram que, com os 
nanofluidos, há nitidamente um aumento do coeficiente de transferência de calor por 
convecção para a mesma velocidade de escoamento. À medida que aumenta a fracção 
volúmica acentua-se esta diferença, chegando a ser alcançado um valor de cerca de 40% 
superior relativamente ao fluido base para a fracção volúmica de 2%. 
 
 
Figura 5.2: Variação do coeficiente de transferência de calor com a velocidade. 
[2]
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Os autores justificaram a diferença de resultados, explicando que no trabalho de Pak e 
Cho, devido ao grande aumento da viscosidade, pode ter ocorrido uma supressão da 
turbulência, aumentando a espessura da camada limite, com consequente diminuição da 
transferência de calor por convecção. Realçaram ainda a importância de se ter em conta, 
para além do factor da fracção volúmica, factores como a dimensão das partículas e as 
propriedades do material, concluindo que, combinados adequadamente, poderá ser 
atingido um aumento substancial no coeficiente de transferência de calor.  
 
5.4. Análise da convecção em nanofluidos 
 
A melhoria do coeficiente de transferência de calor por convecção nos 
nanofluidos tem incontestavelmente uma contribuição do efeito da elevada 
condutividade térmica que é adquirida com a inclusão das nanopartículas no fluido base 
– principalmente, na camada limite térmica, onde o transporte de calor se dá por 
condução. De facto, como é sabido, na maioria dos casos em que se dá a transferência 
de calor por convecção de uma superfície para o fluido, as correntes de circulação 
morrem na vizinhança imediata da superfície, que se cobre de uma película livre de 
turbulência. Nesta película, a transferência de calor dá-se por condução térmica e, como 
a condutividade térmica da maior parte dos líquidos é baixa, a principal resistência à 
transferência de calor reside nesta zona. Sendo assim, a adição de nanopartículas ao 
fluido base permite melhorar a condutividade térmica na película e, consequentemente, 
a resistência à transferência de calor será menor, acelerando o processo de convecção. 
Contudo, também é unânime que o aumento do coeficiente de transferência de calor por 
convecção parece não se dever apenas ao efeito da condutividade térmica, pois, na 
literatura, em geral, o aumento de h excede o aumento de condutividade térmica 
verificado, inclusive a razão entre o número de Nusselt do nanofluido e do respectivo 
fluido base é superior à unidade. Muitos autores têm atribuído os efeitos adicionais a 
uma possível turbulência adicional criada pelo movimento das nanopartículas no fluido 
base e à dispersão térmica – conceito proposto pela primeira vez por Xuan e Rotzel [35] e 
que assume que, devido à conjugação de factores como a interacção partícula – partícula 
e a interacção partícula – superfície, que se encontram dependentes do tamanho, 
movimento e concentração das partículas, bem como da velocidade do fluido, há uma 
quantidade adicional de calor transferido. 
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Trabalhos realizados por Ding e Wen 
[36]
 levaram à conclusão de que, ao 
contrário daquilo que é referido na literatura, o aumento da transferência de calor nos 
nanofluidos deve-se apenas às suas propriedades termofísicas, principalmente a 
condutividade térmica e a viscosidade. Os autores verificaram que, para um fluido 
aquecido, junto à parede, a viscosidade é inferior à do centro, devido à migração de 
partículas de zonas de maior temperatura para zonas de temperatura inferior. 
Consequentemente, a concentração junto à parede será inferior à do centro, o que faz 
com que a condutividade térmica e, consequentemente, a transferência de calor junto à 
parede seja inferior. 
Para testar a credibilidade destas hipóteses, Buongiorno 
[28]
 teve em 
consideração sete mecanismos de deslizamento que poderiam dar lugar a uma 
velocidade relativa entre as nanopartículas e o fluido base, dos quais apenas a difusão 
Browniana e a termoforese foram consideradas importantes nos nanofluidos. Ficou 
claro que, na presença de turbilhões, domina o transporte turbulento das nanopartículas, 
sendo que todos os outros mecanismos de difusão são negligenciáveis, inclusive o 
transporte turbulento ocorre sem deslizamento das partículas, sendo excluída a 
possibilidade de uma turbulência adicional criada pelo movimento das nanopartículas 
no fluido base. Nas zonas onde o efeito da turbulência não é significativo, como na 
subcamada laminar junto à superfície, a difusão Browniana e a termoforese podem, aí 
sim, ter um efeito significativo como mecanismo de difusão. Foi possível chegar a esta 
conclusão através da análise em regime turbulento do tempo que uma partícula de 
determinado diâmetro leva a difundir uma distância equivalente ao seu diâmetro sob o 
efeito do mecanismo em causa. 
Além disso, Pak e Cho e Xuan e Li (citado em [28]) verificaram através da 
medição da queda de pressão que, utilizando as propriedades físicas dos nanofluidos, o 
factor de atrito em regime turbulento destes pode ser calculado com recurso às 
tradicionais correlações aplicáveis aos fluidos convencionais: o que sugere que, para 
além do efeito da viscosidade, a turbulência não é afectada pela adição das 
nanopartículas. Por outro lado, os trabalhos experimentais têm demonstrado que a 
variação de h com o número de Reynolds nos nanofluidos é semelhante à dos fluidos 
convencionais e que o número de Reynolds não afecta, ou afecta muito pouco, a 
melhoria de transferência de calor nos nanofluidos relativamente ao fluido base, quer 
em regime turbulento, quer em regime laminar. 
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 Relativamente à dispersão térmica foi verificado que a energia transferia devido 
ao efeito do movimento das partículas, neste caso do movimento criado pelo efeito da 
termoforese e da difusão Browniana, é insignificante comparado com o calor transferido 
por condução e por convecção. 
[28]
 
Buongiorno concluiu que, para um fluido aquecido (Tw > Tb), Pr na subcamada 
laminar é inferior à Pr no seio do fluido devido a dois efeitos: 
 
1) A viscosidade na subcamada laminar é inferior à do seio do fluido e a 
condutividade térmica na camada laminar é superior, contrariamente 
ao que foi proposto por Ding e Wen. Estes efeitos encontram-se 
presentes também em líquidos mas, no entanto, são mais pronunciados 
nos nanofluidos, devido à forte variação com a temperatura da 
viscosidade e, principalmente, da condutividade térmica ( Ding e Wen, 
muito provavelmente, não consideraram no seu trabalho a forte 
dependência da condutividade térmica com a temperatura). 
 
2) A concentração de nanopartículas na subcamada laminar é inferior à 
concentração no seio do fluido. Tanto a viscosidade como a 
condutividade térmica aumentam com a concentração mas, no entanto, 
a dependência da viscosidade com a concentração é superior, pelo que 
ocorre uma diminuição de Pr na camada limite.  
 
A explicação de Buongiorno, para além de apresentar de forma clara e 
convincente que a condutividade térmica dos nanofluidos na camada limite térmica é 
superior à do seio do fluido, ao contrário do que considerou Ding e Wen, serve também 
como uma ferramenta importante para se tentar perceber o porquê do aumento do 
coeficiente de transferência de calor por convecção nos nanofluidos em relação ao 
fluido base. Ora, como já vimos, a condutividade térmica tem incontestavelmente um 
papel importante no processo de transferência de calor por convecção e, nos 
nanofluidos, está mais do que provado o aumento da condutividade com a adição das 
nanopartículas, bem como a sua significativa variação com a temperatura. Por outro 
lado, o efeito prejudicial que é previsto acontecer no processo de convecção com 
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aumento da espessura da camada limite térmica (uma vez que a viscosidade nos 
nanofluidos é superior à do fluido base), não é tão significativo, visto que ocorre 
migração das partículas de zonas mais quentes, junto à parede, para zonas menos 
quentes, diminuindo a viscosidade junto à parede e, consequentemente, a espessura da 
camada limite térmica. Além disso, a simples “agitação” que a termoforese e o 
movimento browniano podem produzir numa zona onde o fluido se encontra estagnado, 
é por si só indicação de uma possível melhoria de transferência de calor.   
A diminuição da viscosidade junto à parede é também uma grande vantagem no 
que se refere a potência de bombagem requerida – permite obter uma melhoria 
significativa da transferência de calor por convecção com os nanofluidos sem afectar 
muito a queda de pressão.   
Visto isto, penso não constituir novidade nenhuma dizer que as correlações 
aplicáveis aos fluidos convencionais para o cálculo do número de Nusselt, como a 
conhecida equação de Dittus-Boelter apresentada abaixo (equação 5.4), não se aplicam 
aos nanofluidos (mesmo utilizando as suas propriedades físicas). Alguns autores têm 
vindo a desenvolver com base em dados experimentais novas correlações que possam 
prever o número de Nusselt para os nanofluidos, mas, no entanto, são essencialmente 
equações semiempíricas, não sendo geralmente extensíveis a outros resultados 
experimentais (Pak e Cho, 
[32]
 Xuan e Li, 
[2]
 Vasu et al. 
[34]
). 
             
 
4,08,0 PrRe023,0uN                            (5.4) 
 
5.4.1. Efeito da zona de entrada 
 
Wen e Ding 
[37]
 observaram em escoamento laminar, o efeito da zona de entrada 
no coeficiente de transferência de calor por convecção num tubo de cobre de 4.5mm de 
diâmetro interno e 970mm de comprimento. Utilizaram partículas de Al2O3 dispersas 
em água. Como ilustra a Figura 5.3, para além do já esperado aumento do coeficiente de 
transferência de calor do nanofluido em comparação com o fluido base, e o acentuar 
desta diferença com a fracção volúmica, este aumento é mais significativo na zona de 
entrada. É importante que fique bem claro que, mesmo com fluidos convencionais, 
junto à zona de entrada, onde o escoamento não está completamente desenvolvido e a 
espessura da camada limite térmica é menos espessa, o coeficiente de transferência de 
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calor é superior. Fala-se pois, de uma percentagem de incremento do coeficiente do 
nanofluido em relação ao fluido base na zona de entrada, superior à percentagem de 
incremento em zonas mais afastadas da entrada. Observaram também que a zona de 
entrada dos nanofluidos é mais prolongada que à do fluido base, o que pode dever-se a 
afectação do desenvolvimento da camada limite térmica pelas nanopartículas. Quanto 
ao aumento significativo do coeficiente na zona de entrada, foi atribuída à uma suposta 
diminuição da camada limite térmica, no entanto, a explicação para esse facto não é 
esclarecedora. Um dos motivos apontados foi a migração das partículas nos nanofluidos 
devido a acção da tensão de corte, do gradiente de viscosidade e do movimento 
Browniano ao longo da secção transversal do tubo. Apontaram ainda como explicação 
para a migração das partículas, o facto de junto à zona de entrada, o gradiente de 
velocidades ser mais acentuado. 
Ora, é importante recordar que junto à zona de entrada, também o gradiente 
temperatura se estabelece de forma mais pronunciada e, se tivermos em consideração o 
raciocínio de Buongiorno acima apresentado, onde o autor considera que na camada 
limite térmica a termoforese (movimento de partículas de uma zona de maior 
temperatura para zonas de menor temperatura) tem um papel preponderante como 
mecanismo de difusão, é expectável que, como resultado deste efeito, a migração das 
partículas se faça de forma mais intensa nesta zona, diminuindo a viscosidade junto à 
parede e, consequentemente, a camada limite térmica será reduzida. 
 
 
             
            Figura 5.3: Coeficiente de transferência de calor local no interior de um tubo. [37]   
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5.5. Convecção natural 
 
De acordo com aquilo que é o princípio da convecção natural, desde que se 
tenha suspensões de nanopartículas monodispersas, é expectável que se verifique uma 
melhoria da transferência de calor com o aumento da condutividade térmica nos 
nanofluidos, pois, sendo este processo resultante do movimento do fluido que se dá 
devido à diferença de densidades entre o fluido quente e o fluido frio, uma maior 
condutividade térmica faria com que fosse assegurado um aquecimento mais eficiente 
do fluido junto à zona de aquecimento, levando a que a diferença de densidades se 
estabelecesse de forma mais pronunciada, acelerando o processo. 
No entanto, os resultados experimentais disponíveis mostram uma diminuição 
do coeficiente de transferência de calor nos nanofluidos relativamente ao fluido base, e 
o acentuar desta diferença à medida que aumenta a fracção volúmica das nanopartículas. 
Wen e Ding atribuíram estes resultados à deterioração das características de dispersão 
devido à factores como a interacção partícula – partícula e a interacção partícula – 
superfície. Putra et al. efectuaram medições com suspensões de Al2O3/água e CuO/água, 
onde verificaram que, para as partículas mais densa (CuO), a diminuição do coeficiente 
de transferência de calor relativamente à água é superior, o que os levou a concluir que 
estes resultados devem-se ao efeito de deslizamento entre as nanopartículas e o fluido. 
Contudo, o número limitadíssimo de trabalhos experimentais efectuados nesta 
área não nos permite tirar uma conclusão firme, quer sobre o efeito da adição das 
nanopartículas na transferência de calor por convecção natural, quer sobre os 
mecanismos por detrás deste efeito, pelo que há toda uma necessidade de se realizarem 
mais estudos, até porque, de uma forma geral, os resultados negativos têm sido 
justificados pela deterioração das características de dispersão.  
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6. Transferência de Calor por Evaporação em Nanofluidos 
 
  
A transferência de calor com mudança de fase entre o estado líquido e o estado 
vapor é um processo bastante complexo, no qual estão envolvidos diferentes 
mecanismos, tais como a evaporação, a condução transiente, a agitação local do líquido, 
bem como, quer a convecção natural, quer a convecção forçada. Por outro lado, este 
processo de transferência de calor depende de uma forma peculiar das características da 
superfície de aquecimento e do seu estado de conservação. Por estes motivos, e tendo 
em conta que os processos de transferência de calor que foram objecto de estudo nos 
capítulos anteriores estão envolvidos na transferência de calor por evaporação, será feita 
na primeira parte do capítulo um resumo sobre a transferência de calor por evaporação, 
neste caso em fluidos convencionais, antes de passarmos à abordagem ao 
comportamento dos nanofluidos durante a evaporação.       
  
6.1. Evaporação 
 
A evaporação de líquidos leva normalmente à formação de vapor, primeiro sob a 
forma de bolhas e, posteriormente, como uma fase de vapor acima de uma interface 
líquida. A formação de bolhas, por preceder e dar formação ao vapor, é considerada um 
passo preponderante no processo de evaporação, pelo que o escrutínio será feito 
essencialmente analisando o ciclo de vida das bolhas - formação, crescimento e partida 
para a superfície livre - principalmente o passo mais crítico, a formação das bolhas.  
Numa interface plana, o líquido e o vapor coexistem à mesma pressão e 
temperatura de equilíbrio. Nesta situação, o número de moléculas da fase de vapor que 
atravessam a interface em direcção à fase líquida será exactamente igual ao número de 
moléculas do líquido que atravessam a interface em direcção à fase de vapor.  
 No caso da formação da bolha, a presença de uma interface côncava com o 
centro de curvatura na fase de vapor, leva a que a pressão de vapor gP  seja superior à 
pressão do líquido lP  por uma diferença dada pela seguinte equação: 
[38]
 
  
           
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onde cr  é o raio da bolha em equilíbrio de forças e  a tensão superficial. Como 
resultado da pressão superior do vapor, o número de moléculas de vapor absorvidas na 
interface será superior ao número de moléculas do líquido emitidas pela interface. 
Assim, para que haja equilíbrio, ou seja, para que o número de moléculas de líquido 
emitidas pela interface seja igual ao de moléculas de vapor absorvidas na interface, ou 
ainda, para que a bolha exista, é necessário que haja um incremento de temperatura em 
relação à temperatura necessária para o equilíbrio numa interface plana, temperatura de 
saturação. Este estado é denominado de equilíbrio metaestável. A equação obtida para a 
temperatura de sobreaquecimento é a que segue:  
 
           
fgc
satfg
satl
hr
T
TT
2
                                                       (6.2) 
 
onde fg  é a variação do volume específico e fgh  o calor latente. 
A formação da bolha pode ocorrer de forma homogénea (no interior do líquido), 
ou de forma heterogénea, onde a presença de corpos exteriores, gases dissolvidos ou a 
existência de uma superfície em contacto com o fluido, criam núcleos pré-existentes 
para a formação de bolhas. Nestas condições, o sobreaquecimento necessário para 
manter uma bolha de raio crítico na condição de equilíbrio metaestável será inferior. No 
caso específico da formação de bolhas junto à superfície de aquecimento, uma não 
uniformidade na forma da superfície ou a presença de irregularidades aumenta o ângulo 
de contacto entre o líquido e a superfície, ou seja o líquido molha menos a superfície, o 
que pode dar lugar a presença de núcleos como bolhas de um gás não dissolvido. Assim, 
o conhecimento da rugosidade da superfície torna-se indispensável, sendo que os 
principais parâmetros para a sua caracterização são Ra  e Rq  definidos da seguinte 
forma: 
 

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onde Z(x) representa a área  da cavidade no ponto x numa superfície de comprimento L. 
O processo de evaporação pode ser melhor entendido pela representação gráfica 
do fluxo de calor na superfície em função da temperatura da superfície de aquecimento 
ou, como alternativa, em função da diferença de temperatura entre a superfície de 
aquecimento e a temperatura de saturação do líquido, como representado na Figura 6.1. 
 
       
            Figura 6.1: Estágios da evaporação em charco. 
[38]
 
 
Na primeira parte da curva (de A para B), correspondente aos valores mais 
baixos do fluxo de calor, o calor é removido da superfície de aquecimento por 
convecção natural para a superfície livre e, de seguida, por evaporação. A temperatura 
da superfície permanece ligeiramente superior à temperatura de saturação. Com o 
aumento da temperatura na superfície, dá-se inicio à formação de bolhas. Estas crescem 
e separam-se da superfície em movimento ascendente, devido a diferença de densidade 
entre as fases e entram em colapso no interior do líquido quando o sobreaquecimento 
nas zonas mais afastadas da superfície não for suficiente para manutenção da mesma. 
Mas, à medida que a temperatura da superfície aumenta, as bolhas formam-se mais 
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depressa, criam mais centros de nucleação e chegam com mais facilidade a superfície 
livre onde colapsam. Esse fenómeno cria uma agitação vigorosa no líquido o que faz 
aumentar rapidamente o coeficiente de transferência de calor, como ilustra a zona entre 
B’ e C. Esta situação, denominada de evaporação nucleada, é a mais desejável no 
processo de transferência de calor por evaporação em equipamentos industriais, sendo 
que o estudo da evaporação é centrado nesta zona. Após a evaporação nucleada o fluxo 
de calor atinge um máximo designado por fluxo de calor crítico (ponto D), onde o 
contacto do líquido com a superfície começa a ser restringido. Na zona entre D e E as 
bolhas formam-se tão depressa que começam a coalescer alterando a sua estrutura de tal 
forma que não é possível se desprenderem da superfície quente e, naturalmente formam 
uma película sobre a mesma, impedindo o líquido de se aproximar da superfície, o que 
resulta numa redução do fluxo de calor com o aumento da temperatura da parede. A 
Figura 6.2 ilustra bem este fenómeno. 
 
          
             Figura 6.2: Evaporação em filme. 
 
Para valores de temperatura muito altos, o coeficiente de transferência de calor 
sobe novamente devido à transferência de calor por radiação. No entanto, esta gama de 
temperaturas não são normalmente alcançadas na prática e o objectivo passa por fazer 
funcionar a instalação a uma temperatura inferior ao valor correspondente ao máximo 
do coeficiente de transferência de calor. 
 
6.1.1. Mecanismos de transferência de calor na evaporação nucleada 
 
 O conhecimento e percepção dos mecanismos de transferência de calor 
envolvidos no processo de evaporação é com certeza uma mais-valia na reflexão sobre o 
efeito dos nanofluidos na transferência de calor com mudança de fase. Isto é assim 
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porque é um facto que, quer a transferência de calor por condução, quer a transferência 
de calor por convecção (em na presença de nanopartículas melhora substancialmente o 
coeficiente de transferência de calor) estão envolvidas no processo de evaporação. 
Segue-se uma pequena descrição dos processos de transferência de calor envolvidos na 
evaporação, da forma como a condução e convecção participam no processo, e em que 
medida é significativa esta participação.   
Num sítio específico para nucleação, assim que a condição crítica é atingida, a 
bolha cresce rapidamente arrastando consigo uma camada de líquido quente ou camada 
limite térmica da superfície de aquecimento, enquanto uma fina camada de líquido 
adere debaixo da sua superfície. Esta fina camada de líquido, ou microcamada, evapora 
rapidamente, mesmo antes da bolha se desprender da superfície, com consequente 
remoção de calor da superfície de aquecimento, o que resulta numa queda de 
temperatura nesta. Efectuada a separação da bolha da superfície de aquecimento, a 
camada limite térmica é completamente removida e, o líquido do seio, com uma 
temperatura inferior, é arrastado para junto da superfície quente. Antes que a próxima 
bolha comece a crescer, a camada quente de líquido reforma-se por condução transiente 
para o líquido a partir da superfície. 
 Desta forma, conclui-se que os principais mecanismos de transferência de calor 
responsáveis pelo aumento da transferência de calor nesta fase são os seguintes: 
 
  Evaporação – a bolha de vapor nos centros de nucleação crescem a partir da 
evaporação do líquido sobreaquecido circundante e da microcamada de líquido debaixo 
da bolha. O calor é transportado na forma de calor latente. 
 
 Agitação da Bolha – o crescimento e partida da bolha induz um movimento no 
líquido o que altera o processo de convecção natural, criano um processo de 
transferência de calor por convecção forçada. O calor é transportado na forma de calor 
sensível no líquido sobreaquecido. 
 
 Renovação da camada limite térmica – a camada limite térmica é removida 
periodicamente devido ao efeito do arrastamento hidrodinâmico da bolha de vapor. O 
calor é transportado na forma de calor sensível no líquido sobreaquecido. 
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O fenómeno de deslizamento da bolha, contribui igualmente para o aumento do 
fluxo de calor durante a evaporação nucleada. Ao libertar-se do centro activo, a bolha 
tende a deslizar ao longo da superfície após se desprender por completo desta. Ora, ao 
longo deste movimento, não deixa de haver crescimento da bolha, o que significa que a 
evaporação da micromada, bem como a condução transiente durante a reformação da 
camada limite térmica afectada pelo deslizamento da bolha, continuam a ocorrer. Para 
além destes mecanismos, ocorre também convecção natural nas zonas não influenciadas 
pelas bolhas. 
 
6.2. Evaporação em nanofluidos 
 
 A presença de nanopartículas no fluido base não afecta a tensão superficial do 
sistema nem o calor latente, sendo que a única mudança indesejável nas propriedades do 
fluido devido à presença de nanopartículas resulta do aumento da viscosidade do 
sistema. Deste modo, tendo em conta que a presença de nanopartículas no fluido base 
melhora substancialmente o transporte de calor por condução e convecção, desde que 
durante o processo de evaporação a condução, bem como a convecção, desempenhem 
um papel importante, é expectável que a presença de nanopartículas no fluido base 
melhore a transferência de calor durante a evaporação. 
 No entanto, na prática, não é isso que se tem verificado, pelo menos não na 
totalidade. Até à data, os resultados experimentais diferenciam-se entre aqueles cuja 
transferência de calor aumenta relativamente ao fluido base, e aqueles em que diminui 
e, por último, os trabalhos experimentais em que se verifica ora um aumento ora uma 
diminuição da transferência calor. No primeiro caso, tem-se verificado uma melhoria 
entre os 30 a 60% e, no segundo caso, a diminuição ronda os 10 a 40%.  
Nos casos em que se verifica, ora um aumento, ora uma diminuição da 
transferência de calor relativamente ao fluido base, sobressaem-se dois trabalhos. O de 
Chopkar et al. (citado em [39]) mostrou que, para baixos valores da fracção volúmica, 
se obteve um aumento do coeficiente de transferência de calor, enquanto que para 
fracções volúmicas elevadas ou após sucessivas repetições experimentais, verificou-se 
uma diminuição do coeficiente de transferência de calor. Os autores observaram um 
decréscimo na rugosidade da superfície após a ebulição com os nanofluidos. Narayan et 
al. (citado em [39]) verificaram igualmente, ora um aumento, ora uma diminuição no 
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fluxo de calor. Realizaram experiências em superfícies de aquecimento com cavidades 
compreendidas entre 48 a 524 nm e observaram que, quando o tamanho das 
nanopartículas é próximo do tamanho das cavidades, ocorre uma diminuição do 
coeficiente de transferência devido ao bloqueio dos centros activos pelas nanopartículas. 
Para tamanhos de cavidade da superfície significativamente superiores às 
nanopartículas, obtiveram um aumento do coeficiente de transferência de calor. 
 
6.2.1. Trabalhos experimentais  
 
 
Das et al. 
[40]
 realizaram a primeira experiência nesta área, em que utilizaram 
nanopartículas de Al2O3 dispersas em água à diferentes concentrações (0,1%, 1%, 2%, 
4%). Na Figura 6.3, encontram-se representados os resultados do fluxo q em função da 
diferença de temperatura entre a superfície de aquecimento e a temperatura de 
saturação, para superfícies lisas e rugosas.  
 
           
Figura 6.3: Efeito da rugosidade da superfície no comportamento dos nanofluidos 
durante evaporação. 
[40]
 
 
 
Para ambas as superfícies de aquecimento, é possível observar um deslocamento 
da curva para à direita com a adição das nanopartículas, ou seja, para que se atinja o 
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mesmo fluxo de calor no nanofluido e no fluido base, é necessário elevar a temperatura 
da superfície de aquecimento na presença das nanopartículas, pelo que há nitidamente 
uma degradação das características de evaporação com a adição das nanopartículas. 
Todavia, o deslocamento relativamente à curva referente ao fluido base não é 
proporcional à concentração das nanopartículas e depende do fluxo de calor, sendo que 
para valores superiores do fluxo o deslocamento é mais pronunciado.     
Nas Figura 6.4 e 6.5, encontram-se representadas, por linhas, correlações de 
(Re)fNu   obtidas pelos mesmos autores, as quais nos ajudam a perceber melhor o 
comportamento dos nanofluidos no processo de evaporação.  
 
 
                    
Figura 6.4: Nu = f (Re) para os nanofluidos numa superfície lisa. 
[40] 
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             Figura 6.5: Nu = f (Re) para os nanofluidos numa superfície rugosa. [40]                                                                                                                         
 
 
As correlações referentes à cada superfície encontram-se na Tabela 1. 
   
              Tabela 6.1: Correlações do número Nusselt para a água pura e para a  
       dispersão Al2O3/água 
        
Fluido Superfície Lisa Superfície Rugosa 
Água Pura 
4.0638.0 PrRe9.97Nu  4.0526.0 PrRe137Nu  
1% Al2O3 
4.0687.0 PrRe84.78Nu  4.0503.0 PrRe48.99Nu  
2% Al2O3 
4.069.0 PrRe39.72Nu  4.0495.0 PrRe63.94Nu  
4% Al2O3 
4.0619.0 PrRe56.67Nu  4.090.0 PrRe12.89Nu  
          
 
A alteração da correlação (Re)fNu    para as diferentes concentrações, como 
se pode ver pela tabela acima, é uma indicação clara de que a mudança das 
características de transferência de calor por ebulição não é apenas devida à variação das 
propriedades termofísicas do fluido. Um dos motivos para a mudança das características 
da evaporação está seguramente relacionado com a diferença de tamanho entre as 
nanopartículas (neste caso, entre 20 e 50 nm) e a cavidade da superfície de aquecimento 
(0.2 a 1.2 µm). Sendo as nanopartículas uma a duas ordens de grandeza inferiores ao 
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tamanho das cavidades, estas assentam sobre as zonas de irregularidade, diminuindo a 
rugosidade da superfície com consequente degradação do processo de evaporação. Nas 
Figuras 6.5 e 6.6, encontra-se representado o aspecto da superfície antes e após a 
evaporação, respectivamente. 
 
 
       
Figura 6.6: Rugosidade da superfície antes da evaporação. 
[40] 
 
 
          
  Figura 6.7: Rugosidade da superfície após evaporação. 
[40]
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A observação do gráfico referente a correlação (Re)fNu   permite-nos 
verificar que o deslocamento da curva relativamente ao fluido base para a superfície de 
aquecimento rugosa é muito mais acentuado que o deslocamento verificado no caso da 
superfície lisa, onde o deslocamento ocorre de forma mais ou menos uniforme à medida 
que aumenta a concentração, ao contrário do que acontece numa superfície rugosa, onde 
o deslocamento da curva se vai tornando menos acentuado com o aumento da 
concentração das nanopartículas no fluido. Na linha do que já foi dito àcerca do efeito 
da ocupação das cavidades da superfície de aquecimento pelas nanopartículas, este 
comportamento deve-se ao maior número de cavidades presente numa superfície 
rugosa, pelo que o efeito será mais acentuado para baixas concentrações, até que se 
atinja uma concentração em que a ocupação das cavidades pelas nanopartículas é quase 
completa e, consequentemente, uma deposição adicional das nanopartículas apenas 
afectará ligeiramente o processo de evaporação. 
Bang e Chang 
[41]
 utilizaram igualmente, nas suas experiencias, nanopartículas 
de Al2O3 dispersas em água para baixos valores de concentração, respectivamente 0,5%, 
1%, 2%, 4%. No entanto, as experiências foram realizadas numa superfície de 
aquecimento horizontal plana, onde não se observou o efeito de deslizamento das 
bolhas. Observaram uma degradação das características de evaporação com a adição das 
nanopartículas e, tal como Das et al., apontaram a alteração das características da 
superfície como o principal factor para esses resultados. Contudo, ao contrário de Das et 
al., após o processo de evaporação, verificaram um aumento da rugosidade da superfície 
que, segundo eles, deveu-se à proximidade de tamanhos entre as cavidades da superfície 
e as nanopartículas. A degradação das condições de ebulição, apesar de se ter verificado 
um aumento da rugosidade, foi justificada pela redução da transferência de calor como 
resultado da formação de uma camada de nanopartículas de Al2O3 (de baixa 
condutividade térmica) sobre a superfície. Concluíram que, se o tamanho das cavidades 
da superfície for superior ao tamanho das nanopartículas, é expectável que ocorra um 
efeito tampão com consequente redução da rugosidade da superfície, tal como 
aconteceu no trabalho de Das et al.. Caso contrário, se o tamanho das cavidades for 
inferior, é expectável que ocorra aumento da rugosidade e a formação de uma camada 
de nanopartículas. 
Wen e Ding 
[42]
 observaram contudo, para o mesmo tipo de suspensão, um 
resultado completamente diferente para concentrações inferiores a 0,3%. Chegaram a 
atingir um aumento de 40% no coeficiente de transferência de calor. Este aumento foi 
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muito superior ao aumento de condutividade térmica verificado e observaram, para além 
de uma significativa variação da melhoria do coeficiente de transferência de calor com a 
concentração das nanopartículas, uma forte dependência com o fluxo de calor, sendo 
que, para fluxos elevados, o aumento foi mais acentuado. Neste último trabalho, não foi 
observada nenhuma alteração significativa na superfície de aquecimento, o que os levou 
a concluir que os resultados negativos observados anteriormente se podem dever à 
factores como a aglomeração e a utilização de concentrações de nanopartículas 
relativamente elevadas.   
 
6.2.2. Fluxo de calor crítico 
 
Ao contrário dos resultados relativos ao regime de evaporação nucleada, os 
relativos ao fluxo de calor crítico têm sido consensuais, verificando-se de forma 
unânime um aumento do fluxo de calor crítico nos nanofluidos. 
Os resultados têm sido surpreendentes, mostrando um aumento entre os 30 a 
200% em relação ao fluxo de calor crítico da água pura, para concentrações 
relativamente baixas e sob diferentes condições superficiais, bem como com diferentes 
tipos de partícula. No entanto, este fenómeno carece de uma explicação consistente 
relativamente aos mecanismos físicos responsáveis por tais resultados. Entre as diversas 
hipóteses formuladas para explicar o aumento do fluxo crítico, destacam-se duas que, 
seguidamente, descreveremos de forma sucinta.     
 
6.2.2.1. Teoria da secagem da macrocamada 
 
Esta teoria assume que bolhas de grande dimensão, separadas da superfície por 
uma macrocamada de líquido, permanecem durante um período de tempo relativamente 
longo suspensas sobre a superfície antes de se desprenderem completamente, sendo que 
o fim da evaporação nucleada ocorre após o desaparecimento por secagem da 
macrocamada durante o tempo de suspensão das bolhas. Ou seja, se o tempo de 
secagem da macrocamada for inferior ao tempo em que as bolhas permanecem 
suspensas, o processo de evaporação nucleada termina. Assim sendo, um aumento do 
tempo de secagem da bolha, retardaria o fim do processo de evaporação da 
macrocamada e, consequentemente, traduzir-se-ia num aumento do fluxo de calor 
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crítico. Ora, a diminuição do ângulo de contacto, ou seja, um maior molhamento da 
superfície, como tem sido verificado por muitos autores com a utilização dos 
nanofluidos, resulta num aumento da espessura da macrocamada de líquido, pelo que 
prolonga o processo de secagem da macrocamada de líquido. 
 
6.2.2.2. Teoria das zonas secas 
 
Para valores de fluxo elevado, podem desenvolver-se zonas quentes ou secas 
debaixo das bolhas em crescimento num determinado centro de nucleação. Estas zonas 
secas podem ser reversíveis ou irreversíveis. São reversíveis quando ocorre 
remolhamento da superfície após a partida das bolhas, e irreversíveis quando não ocorre 
remolhamento da superfície. Em princípio, a presença de uma camada de nanopartículas 
sobre a superfície, pode retardar o fim do processo de evaporação nucleada, ou seja 
poderá aumentar o fluxo de calor crítico, pelo facto do aumento do molhamento 
adquirido com a presença da camada promover o remolhamento das zonas secas após a 
partida das bolhas. 
[43]
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7. Aplicação dos Nanofluidos 
 
 
Os nanofluidos podem ser utilizados para melhorar a transferência de calor e a 
eficiência energética em diversos sistemas térmicos, apresentando uma série de actuais e 
potencias aplicações em sistemas de arrefecimento na área biomédica, dos transportes, 
de equipamentos electrónicos, da defesa e da indústria nuclear. 
[2,44]
 Para a indústria 
norte americana, a substituição da água em sistemas de arrefecimento/aquecimento 
pelos nanofluidos poderá resultar numa poupança energética de cerca de 1 bilião Btu 
(recordo que nos EUA e inclusive no Brazil, a palavra trilião corresponde a designação 
de bilião nos países europeus). Na indústria da energia eléctrica utilizam 
aproximadamente 6,5 bilhões galões americanos de fluido por ano em sistemas de 
arrefecimento em circuito fechado. Com a utilização dos nanofluidos prevê-se uma 
poupança de 10-30 bilhões Btu por ano (o equivalente ao consumo anual de energia de 
50.000-150.000 casas de família). A redução da emissão de gases para a atmosfera 
associada a esta poupança energética seria de aproximadamente 5,6 milhões toneladas 
de dióxido de carbono, 8.600 toneladas de óxidos de azoto e 21.000 toneladas de 
dióxido de enxofre. Para a Michelin a produtividade de muitos processos industriais é 
limitada pela dificuldade de arrefecimento da borracha durante o processamento. Com a 
produção à escala industrial e de forma rentável de nanofluidos, a Michelin acredita 
aumentar em 10% a produtividade de processamento de borracha nos EUA. 
[45]
  
Mas não é apenas em sistemas de arrefecimento/aquecimento que os nanofluidos 
encontram aplicação. O comportamento de adesão e de molhamento dos nanofluidos 
abre caminho à possibilidade destes virem a ser utilizados em processos de lubrificação, 
extracção de óleos, impressão, bem como em revestimento. 
[46]
   
 Nesta secção, iremos cingir-nos à discussão da aplicação dos nanofluidos em 
duas áreas consideradas prioritárias e que possuem neste momento um volume 
significativo de trabalhos, nomeadamente à do transporte e de equipamentos 
electrónicos e, pela componente ambiental, na área dos sistemas solares térmicos.    
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7.1. Transporte 
 
 
O posicionamento de radiadores de grande dimensão na parte frontal do motor 
de veículos automóveis de forma a maximizar o efeito de arrefecimento através da 
circulação do ar em corrente cruzada, leva com que seja necessária uma grande 
quantidade de energia despendida para fazer face à resistência aerodinâmica, o que 
implica um maior consumo de combustível.    
A utilização dos nanofluidos em sistemas de arrefecimento permitiria reduzir o 
tamanho dos radiadores, dando uma maior versatilidade na configuração aerodinâmica 
dos veículos automóveis e, claro, minimizaria o consumo de combustível.  
A substituição da mistura etilenoglicol água, comummente utilizada como fluido 
térmico (que permite combinar propriedades do etilenoglicol, tais como o baixo ponto 
de congelamento e o elevado ponto de ebulição, à elevada condutividade térmica da 
água), por suspensões de nanopartículas em etilenoglicol puro, para além de 
incrementar a condutividade térmica, possui também as seguintes vantagens 
relativamente à mistura etileglicol/água: baixa pressão de operação – sistemas de 
arrefecimento à pressão atmosférica são menos dispendiosos; alto ponto de ebulição – 
permite aumentar a temperatura de operação do sistema de arrefecimento e, 
consequentemente, remover maior quantidade de calor em veículos de maior potência. 
[44]
   
Na área dos transportes, a adição de nanopartíticulas ao fluido base encontra 
ainda aplicação em sistemas de lubrificação e de transmissão. Isto porque, em primeiro 
lugar, tanto o sistema de lubrificação, bem como o sistema de transmissão, para além de 
desempenharem funções de lubrificante e de transmissão de potência hidráulica, 
respectivamente, desempenham igualmente funções de arrefecimento nos veículos 
automóveis. Tzeng et al. 
[44]
 verificaram uma melhoria do desempenho térmico do 
sistema de transmissão ao dispersarem nanopartículas de Al2O3 e CuO ao óleo de 
transmissão. Por outro lado, experiências comprovam que, a adição de nanopartículas 
modificadas superficialmente em óleos lubrificantes, melhora as propriedades 
tribológicas, tais como a capacidade de suporte de carga, a capacidade antidesgaste e de 
redução de fricção entre os componentes mecânicos em movimento (Zhang e Que; Li et 
al. citado em [44]).  
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7.2. Arrefecimento de equipamentos electrónicos 
 
 
O fluxo de calor gerado por dispositivos electrónicos, bem como a temperatura 
de funcionamento dos mesmos tem vindo continuamente a aumentar como resultado da 
integração de circuitos, do aumento da velocidade de processamento e ainda devido à 
redução do tamanho dos equipamentos. Prevê-se que num futuro próximo, o calor 
gerado pelos processadores de PCs ultrapassará os 1000W/cm
2
. 
[2]
  
O arrefecimento com ar por meio de dissipadores de calor e ventoinhas, 
comummente utilizado, tem vindo a atingir o seu limite e, num curto espaço de tempo, 
já não serão suficientes para satisfazer as necessidades de arrefecimento. Para fluxos de 
calor abaixo de 100 W/cm
2
, este processo poderá permanecer como a primeira escolha, 
mas, no entanto, com níveis inaceitáveis de ruído. Com certeza, cada um de nós já se 
deu conta do ruído resultante da velocidade excessiva que as ventoinhas devem atingir 
para satisfazer as necessidades de arrefecimento em muitos computadores e, apesar de 
tudo, muitas vezes deparamos com um super aquecimento do equipamento. Sendo 
assim, a alternativa parece passar pelo arrefecimento com líquidos capazes de remover 
fluxos de calor acima dos100 W/cm
2
. Esta tecnologia tem sido aplicada e desenvolvida 
e, hoje em dia, muitos computadores de mesa de alta tecnologia usam sistemas de 
arrefecimento à base de água para remoção de calor. A nível dos portáteis, muitos 
equipamentos utilizam um sistema de arrefecimento com líquidos através da mudança 
de fase para remoção de calor da unidade de processamento central (CPU). Este 
panorama abriu caminho à possibilidade de utilização dos nanofluidos para 
arrefecimento de equipamentos electrónicos, sendo que algumas companhias têm vindo 
a desenvolver pesquisas com vista a substituição da água pelos nanofluidos. Neste 
sentido, a combinação de nanofluidos com a tecnologia de tubos de calor oscilante 
(OHP) tem ganho particular destaque, apresentando-se como a alternativa mais 
promissora para o arrefecimento de processadores – principalmente pela possibilidade 
de removerem fluxos de calor acima dos 1000W/cm
2
.  
Um OHP consiste num tubo de pequeno diâmetro que atravessa uma região de 
condensador e evaporador múltiplas vezes, como ilustra a Figura 20. O tubo é cheio de 
forma que apenas o fluido e a sua fase de vapor coexistam e o seu diâmetro deve ser 
suficientemente pequeno de forma que as forças capilares do fluido possam criar 
movimento entre a fase de vapor e líquido. A evaporação a altas temperaturas no 
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evaporador produz vapores a alta pressão. No condensador a baixa temperatura e a 
condensação produz uma queda de pressão. Esta diferença de pressões permite que o 
vapor e líquido aquecidos circulem do evaporador ao condensador e vice-versa, 
resultando num movimento oscilatório. Esta particularidade dos OHPs quando 
combinados com os nanofluidos, previne a sedimentação das nanopartículas, 
aumentando as propriedades térmicas destes. Ma et al. 
[47]
 investigaram o efeito dos 
nanofluidos num tubo de calor oscilante. Utilizando um nanofluido com uma fracção 
volúmica de nanopartículas de 1%, os autores obtiveram uma redução da diferença de 
temperatura entre o evaporador e o condensador de 40,9 ºC num OHP com água para 
24,3 ºC num OHP com nanofluido.  
       
Figura 7.1: Representação esquemática de um OHP  
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7.3. Sistemas solares térmicos 
 
 
A actual tecnologia dos colectores solares térmicos já permite a obtenção de 
calor a temperaturas entre 80 e 250º C com um excelente rendimento. E, como é sabido, 
em muitos processos industriais é necessário calor a estas temperaturas: destilação, 
produção de vapor, lavagem, secagem, pasteurização, extracção, cozimento, etc. Sendo 
assim, para além da utilização dos sistemas solares térmicos para a produção de água 
quente sanitária que, neste momento, constituem uma tecnologia bem conhecida e 
desenvolvida, estes sistemas apresentam um grande potencial de utilização de forma 
viável em indústrias, tais como a do papel, têxtil, lacticínios, conservas e automóvel. 
Inclusivemente têm sido pensados para a produção de energia eléctrica a partir de calor. 
Mas, obviamente, é necessário uma grande área disponível para instalação do campo de 
colectores, o que pode apresentar-se muitas vezes como um factor limitativo. 
Num colector solar térmico, o aproveitamento de calor é possível através da 
circulação de um fluido, normalmente água ou água com glycol, em regime turbulento. 
A energia recolhida pelo fluido térmico pode ser utilizada directamente no processo 
final para aquecer líquidos, ar ou produzir vapor, ou armazenada num depósito 
acumulador por troca térmica.  
Ora, nas condições de funcionamento do colector solar térmico, a utilização de 
nanofluidos como fluido térmico pode apresentar as seguintes vantagens:  
 
 Obter calor a temperaturas superiores, o que pode potenciar a aplicação dos 
sistemas solares térmicos a outros processos industriais;  
 
 Aumentar o rendimento do processo; 
 
 Reduzir a área do campo de colectores necessária ou, como alternativa, 
aumentar produção de energia térmica. 
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8. Comparação do Desempenho de Nanofluidos e Fluidos 
Convencionais 
 
 
Neste capítulo, recorrendo à correlações desenvolvidas para o cálculo do número 
de Nusselt e da condutividade térmica de nanofluidos com partículas de alumina, 
efectuou-se a comparação do desempenho de nanofluidos e fluidos convencionais 
considerando um permutador adiabático de tubos concêntricos com fluxo em co-
corrente. Supôs-se que, o fluido frio, água como fluido convencional e uma suspensão 
Al2O3/água com partículas esféricas de 38,4 nm como nanofluido, circula no tubo 
interior por recirculação e, no tubo exterior, circula o fluido quente, água. Nas Tabelas 2 
e 3 encontram-se as condições de operação e as dimensões do permutador, 
respectivamente. Considerou-se que as condições de operação para o nanofluido e para 
o fluido convencional são as mesmas e o regime de escoamento é turbulento.    
   
Tabela 8.1: Condições Normais de Operação 
 Fluido frio 
 
Fluido quente 
Caudal volúmico 2 dm
3
/min 2 dm
3
/min 
Temperatura de entrada 17,5-47,5 ºC 35-65 ºC 
Aumento/Queda de temperatura * ≈ 5 ºC  5 ºC 
* Temperatura de saída do fluido frio calculada através da condição de sistema adiabático. 
 
Tabela 8.2: Dimensões do Permutador  
 Diâmetro 
externo 
Diâmetro interno 
Tubo interno 9,5 mm 8,9 mm 
Tubo externo 15 mm 12 mm 
   
 
Equações de Cálculo: 
 
- Coeficiente global de transferência de calor, U.  
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DmLA   é a superfície média de transferência de calor ( iiA , <A< ieA , ), LDA iiii ,, .  e 
LDA ieie ,, . , iiD ,  e ieD ,  são os diâmetros internos e externos do tubo interior, e Dm é 
o diâmetro médio do tubo interno, calculado como: 
 
2
,, ieii DD
Dm

                                                                                                           (8.2) 
 
- Comprimento do tubo 
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q é o fluxo de calor e lnT  a média logarítmica das diferenças de temperatura entre as 
entradas e saídas, como segue: 
 
 
)/ln( 21
21
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T


                                                                                                    (8.4) 
 
- Coeficiente de transferência de calor por convecção no tubo interno (referente ao 
nanofluido), nfhi . 
 
  
ii
nfnf
nf
D
kNu
hi
,
                                    (8.5)                            
 
onde  
 
,Pr.Re.0256,0 4,08,0 nfnfnfNu                                                              
                              (8.6)  
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como desenvolvido para uma suspensão Al2O3/água 
[48]
 e que, como se pode verificar 
em [48], se tem adaptado aos resultados experimentais. 
 
nf
mnf
nf
iDiup

,..
Re                                                                                 (8.7) 
nf
nfnf
nf
k
Cp .
Pr               (8.8) 
 
A densidade e o calor específico do nanofluido são calculados pelas equações 5.2 e 5.3, 
respectivamente. Para o cálculo da viscosidade usou-se a seguinte equação: 
 
]34[2 )1.3,7.123.(   fnf                      (8.9)  
 
Embora a equação 8.9 não tenha em conta o efeito da temperatura sobre a viscosidade, o 
erro pode ser minimizado desde que levemos em consideração a variação da viscosidade 
do fluido (água) com a temperatura, pois, em [31] pode ser visto que a variação da 
viscosidade do nanofluido (Al2O3/água) com a temperatura é semelhante ao do fluido 
base, água.  
 
Para o cálculo da condutividade térmica do nanofluido ( nfk ) usou-se a correlação que se 
segue: 
,..Re
2324,0
05,0175,0









f
p
m
f
nf
k
k
k
k
                                                                                     (8.10)  
 
como desenvolvido para uma suspensão Al2O3/água 
[49] 
que, como se pode verificar em 
[48] e [49], se adapta bem aos resultados experimentais a diferentes fracções volúmicas. 
fk  e pk representam a condutividade térmica do fluido e da partícula, respectivamente.  
Em [49], recorrendo aos resultados experimentais de Das et al. 
[50]
 (experiência 
realizada com partículas de Al2O3 de 38,4 nm suspensas em água), os autores verificam 
ainda uma boa adequação da equação 8.10 aos resultados experimentais numa gama de 
temperaturas compreendida entre os 20 e 50 ºC para uma fracção volúmica de 4%. mRe  
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é o número de Reynolds modificado  para os nanofluidos, onde é incluído o efeito do 
movimento browniano. Calcula-se da seguinte forma:  
 
pp
B
f
m
d
TK
 .
181
Re             (8.11) 
 
onde f  é a viscosidade cinemática do fluido, BK   a constante de Boltzman (1,3807.10
-
23
 JK
-1
) e pd  e pp  o diâmetro e densidade da partícula, respectivamente.  
Para o fluido base utilizou-se a equação de Dittus-Boelter (equação 5.4) tanto no tubo 
interno ( fhi ) como no tubo externo ( fhe ).  
 
- Cálculo da queda de pressão no tubo interno. 
 
,
,
..
4
2
iDi
uL
fP m

                       (8.12) 
onde o factor de atrito é dado pela seguinte equação: 
 
 25,0Re079,0 f                                                                                                       (8.13)  
 
Como se pode ver em [51] e [52], utilizando as propriedades físicas dos nanofluidos, a 
correlação de Blasius (tubo liso) pode estender-se aos mesmos.  
 
Neste trabalho, assumimos valores constantes para as propriedades termofísicas da 
Al2O3, o que pode introduzir algum erro nos resultados. 
 
pp 3750 kg/m
3
; pCp 773 J/kgK; pK 40 W/mK    
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8.1. Resultados e discussão 
 
 
Pela observação das Figuras 8.1, 8.2 e 8.3, chegamos à conclusão que o 
coeficiente de transferência de calor por convecção no tubo interno (hi) e o coeficiente 
global de transferência de calor são superiores para os nanofluidos em relação ao fluido 
convencional (muito embora, devido ao aumento de viscosidade, o número Reynolds 
para os nanofluidos seja cerca de 25% inferior ao correspondente para os fluidos 
convencionais para uma fracção volúmica de 4%), e, consequentemente, também se 
verifica que, com os nanofluidos, o comprimento do tubo necessário ou a área para a 
transferência de calor é inferior.  
Por outro lado, à medida que a temperatura de operação aumenta, mais 
significativa se torna esta diferença, pelo que a utilização dos nanofluidos melhora de 
forma eficaz a transferência de calor. Pela observação da Figura 8.4, verifica-se com 
surpresa que, apesar do aumento da viscosidade com a adição das nanopartículas ao 
fluido convencional, a queda de pressão para uma fracção volúmica de 4% a partir de 
cerca de 301K (28ºC) é inferior para os nanofluidos, isto porque a distância a que o 
nanofluido deve ser bombeado é inferior. Sendo assim, para além da vantagem de se 
utilizar um permutador de menor dimensão, há também a vantagem de que a potência 
de bombagem requerida para os nanofluidos será inferior à potência requerida com a 
utilização dos fluidos convencionais.   
À medida que a fracção volúmica diminui, apesar da diminuição da 
condutividade térmica, o coeficiente de transferência de calor aumenta, pois, o número 
de Reynolds é apenas cerca de 18,5%, 11,7% e 5% inferior ao correspondente ao fluido 
base para fracções volúmicas de 3%, 2% e 1%, respectivamente. Pelo que fica mais uma 
vez patente a importância dos parâmetros serem devidamente combinados para que se 
possa ter um aproveitamento óptimo do potencial dos nanofluidos. Contudo, com a 
diminuição da fracção volúmica, a diferença no coeficiente de transferência de calor 
vai-se tornando menos significativa, sendo que, de uma fracção volúmica de 2% para 
1%, o aumento no coeficiente de transferência de calor é quase insignificante.  
Podíamos incluir aqui a discussão sobre o efeito da variação do tamanho das 
partículas. No entanto, por um lado, não temos informação de que a equação 7.8 se 
adapta a diferentes tamanhos de partícula e, por outro lado, como pudemos ver na 
secção 4.2 (“Efeito do tamanho da partícula” sobre a condutividade térmica), ainda não 
 Transferência de Calor em Nanofluidos – Potencialidades e Desafios 
59 
 
há um consenso relativamente ao aumento ou diminuição da condutividade térmica com 
o tamanho da partícula. A equação 8.8 prevê um aumento da condutividade térmica com 
a diminuição do tamanho das partículas, pelo que seria de esperar uma melhoria dos 
resultados com a diminuição do tamanho das partículas. Convém salientar que o 
aumento de condutividade térmica que se tem observado para as suspensões de alumina 
é inferior à de suspensões metálicas ou de nanotubos de carbono, pelo que o ganho na 
poupança energética ligado à bombagem ou na redução da dimensão dos equipamentos 
de permuta de calor seria superior para estes últimos. É de recordar ainda o maior 
impacto que a variação da temperatura tem sobre a condutividade térmica de suspensões 
de partículas metálicas e de nanotubos de carbono. No entanto, as suspensões de 
nanopartículas de óxidos, nomeadamente suspensões de alumina, neste momento, são as 
mais disponíveis no mercado, havendo um maior número de trabalhos experimentais e 
teóricos com este tipo de suspensões.                
 A melhoria do desempenho dos permutadores de calor com utilização dos 
nanofluidos poderá ainda permitir que permutadores de configuração simples, como o 
de tubos concêntricos, dêem resposta as necessidades de troca de calor que actualmente 
só são possíveis em permutadores de configuração mais complexa. 
 
 
    
Figura 8.1: Coeficiente de transferência de calor por convecção em função da 
temperatura média do tubo interno  
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Figura 8.2: Coeficiente global de transferência de calor em função da temperatura 
média do tubo interno 
 
 
             
           Figura 8.3: Comprimento do tubo em função da temperatura média do tubo interno  
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Figura 8.4: Queda de pressão em função da temperatura média do tubo interno 
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9. Conclusões 
 
            A melhoria das propriedades térmicas dos fluidos convencionais com a adição 
das nanopartículas abre caminho a uma panóplia de possíveis aplicações a nível de 
transferência de calor. Contudo, para que se efective a utilização dos nanofluidos em 
ambiente industrial, é necessário desenvolver modelos capazes de prever o seu 
comportamento térmico de forma a que seja possível, para cada aplicação em particular, 
especificar um determinado tipo de nanofluido a ser utilizado. 
            A produção em larga escala e de forma sustentável de nanofluidos 
monodispersos é um dos grandes desafios para o desenvolvimento e comercialização 
destes. A produção de nanofluidos monodispersos e estáveis representaria um grande 
avanço no desenvolvimento de correlações aplicáveis aos nanofluidos, bem como no 
estudo do efeito de factores como o tamanho, forma e agregação das partículas que, 
neste momento, não se encontram devidamente esclarecidos. A dispersão de resultados 
experimentais que se tem verificado, principalmente devido à falta de estabilidade das 
suspensões tem dificultado avanços nestas matérias. Contudo, é importante que se pense 
na produção de nanofluidos de uma forma amiga do ambiente, optando por exemplo 
pela escolha de nanopartículas não tóxicas. 
[2]
 
 Em qualquer aplicação dos nanofluidos, devido ao escoamento do fluido, 
deve ser tido em consideração a erosão da superfície dos equipamentos. A realização de 
testes com o objectivo monitorizar o desgaste dos equipamentos só muito recentemente 
tem aparecido na literatura.     
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Anexo A. Compilação de resultados experimentais 
Tabela A.1: Melhoria da Condutividade Térmica. 
[53,54]
 
Autor Nanofluidos Fracção 
volúmica (%) 
Tamanho de 
Partícula (nm) 
Melhoria  Nota 
Xie et al. (2002) 
Al2O3 – água 5 60.4 1.23 Efeito do fluido base 
Al2O3 – etilenoglicol 5 60.4 1.29 
Al2O3 - óleo de motor 5 60.4 1.38 
Al2O3 – glycerol 5 60.4 1.27 
Xie et al. (2002) 
Al2O3 – água 1.80-5.00 60,4 1.07-1.21 Efeito do fluido base/tamanho de partícula 
Al2O3- etilenoglicol 1.80-5.00 15 1.06-1.17 
Al2O3 -  etilenoglicol 1.80-5.00 26 1.06-1.18 
Al2O3 -  etilenoglicol 1.80-5.00 60.4 1.10-1.30 
Al2O3- etilenoglicol 1.80-5.00 302 1.08 -1.25 
Al2O3 - óleo de motor 5 60.4 1.39 
Lee et al. (1999) 
Al2O3- água                                1.00-4.30 38.4 1.03-1.10 Efeito do fluido base 
Produção em dois passos CuO- água                      1.00-3.41 23.6 1.03-1.12 
Al2O3 - etilenoglicol                              1.00-5.00 38,4 1.03-1.18 
CuO - etilenoglicol              1.00-4.00                   23.6 1.05-1.23 
Das et al. (2003) 
Al2O3 - água (21, 36, 51◦C) 1.00-4.00 38.4 1.02-1.09/1.07-1.16/1.10-1.24 Efeito da temperatura 
Prod. em dois passos CuO - água (21, 36, 51◦C)  1.00-4.00 28.6 1.07-1.14/1.22-1.26/1.29-1.36 
Li e Peterson 
(2006) 
Al2O3- água (27.5, 32,5, 34,4◦C)                       2.00-10.00            36 1.08-1.11/1.15-1.22/1.18-1.29 Efeito da temperatura 
Prod. em dois passos CuO- água (28.9, 31.3, 33.4◦C)    2.00-6.00            29 1.35-1.36/1.35-1.50/1.38-1.51 
Lee et al.(2006) 
CuO- água (pH = 3)  0.03-0.30 25 1.04-1.12 Efeito do pH 
CuO - água (pH = 6) 0.03-0.30 25 1.02-1.07 
Murshed et 
al.(2005) 
TiO2 (+Brometo de cetilmetilamonio) 
– água 
0.50-5.00 15-esfera 1.05-1.30 
Efeito da forma da partícula 
Prod. em dois passos 
TiO2 (+Brometo de cetilmetilamonio) 
– água 
0.50-5.00 10×40-cilindro  1.08-1.33 
Xie et al. (2002) 
SiC – água 0.78-4.18 26-esfera 1.03-1.17 Efeito da forma da partícula 
Prod. em dois passos SiC – água 1.00-4.00  600-cilindro 1.06-1.24 
SiC – etilenoglicol 0.89-3.50  26-esfera 1.04-1.13 
SiC – etilenoglicol 1.00-4.00  600-cilindro 1.06-1.23 
Murshed et 
al.(2005) 
TiO2 (+dispersante) - água 0.50-5.00  15-esfera 1.05-1.30 Efeito da forma da partícila 
Prod. Em dois passos TiO2 (+dispersante) - água 0.50-5.00 10×40-cilindro 1.08-1.33 
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Tabela A.1: Melhoria da Condutividade Térmica. 
[53,54 ]
 
Autor Nanofluidos Fracção 
volúmica (%) 
Tamanho de 
Partícula (nm) 
Melhoria Nota 
Eastman et al. 
(2001) 
Cu (sedimentação) - etilenoglicol    0.10- 0.56 <10 1.016-1.100 Efeito da estabilidade da suspensão 
Prod. em passo único – método físico Cu (sem sedimentação) -  
etilenoglicol    
0.11- 0.56 <10 1.031-1.140 
Cu (+ácido tioglicólico ) - 
etilenoglicol   
0.01- 0.28 <10 1.002-1.410 
Chopkar et 
al.(2006) 
Al70Cu30 - etilenoglicol  0.19- 2.50 20-40 1.05-2.25 
Prod. em dois passos 
Liu et al. (2005) 
MWCNT- etilenoglicol 0.20 -1.00 20-50 (diâmetro) 1.02-1.12 Prod. em dois passos 
MWCNT- óleo de motor 1.00 - 2.00 20-50 (diâmetro) 1.09-1.30 
Wen e Ding (2004) 
MWCNT (+dodecilbenzeno de 
sodio) - água (20, 45◦C) 
0.04- 0.84 20-60 (diâmetro) 1.04-1.24/1.05-1.31 
Efeito da temperatura 
Prod. em dois passos 
Xuan e Li (2000) 
Cu (+laurato de sais) - água 2.50- 7.50 100 1.22-1.75 Prod. em dois passos 
Cu (+ác. oleico) - óleo de gerador  2.50-7.50 100 1.12-1.43 
Xie et al. (2003) 
MWCNT- água 0.40-1.00 15×30000 1.03-1.07 Prod. em dois passos 
Tratamento com ácido nítrico MWCNT- etilenoglicol   0.23-1.00 15×30000 1.02-1.13 
Yang et al. (2006) 
MWCNT (+poliisobuteno) –
polialfaolefina 
0.04-0.34  1.06-3.00 
 
Patel et al. (2003) 
Citrato - reduzido Ag - água (30, 60 
ºC)  
0.001 60-70 1.03 
Prod. em dois passos 
Citrato - reduzido Au - água (30, 60 
ºC) 
0.00013  10-20 1.03 
Tiolato de Au - tolueno (30, 60 ºC) 
 
0,008 3-4 1,06/1,09 
Assael et al. (2004) 
MWCNT (+dodecil sulfato de 
sódio) - água  
0.60 100× (>50000) 1.07-1.38 
Efeito do dispersante 
Prodd. Em dois passos 
MWCNT (+oleiamina) - deceno 
 
0.25-1.00  15×30000 1.04-1.20 
Lee et al. (2006) CuO - água (pH = 3, 6) 0.03-0.30 25 1.04-1.12/1.02-1.07 Efeito do pH 
Choi et al. (2001) MWCNT (+disp.) - polialfaolefina 0.04-1.02  25×50000 1.02-2.57 Prod. em dois passos 
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Tabela A.2: Melhoria do coeficiente de transferência de calor por convecção. 
[44,53 ]
 
Autor Nanofluidos 
Fracção 
volúmica (%) 
Tamanho de 
Partícula (nm) 
Melhoria   Nota 
Pak e Cho (1998) 
Al2O3 - água (pH = 3)  1.34/ 2.78 13 1.07-1.30/1.24-1.35 Regime turbulento/aumento de Nusselt – Re 
=10000-100000/Prod. em dois passos  TiO2 - água (pH = 10)  0.99/2.04/3.16 27 0.93-1.09/0.98- 1.16/1.07-1.2 
Xuan e Li (2003) 
Cu – água 0.30/0.50 <100 0.99-1.05/1.01-1.08 Regime turbulento/aumento de Nusselt – Re 
= 9800-23600/ Prod. em dois passos Cu – água 0.80/1.00 <100 1.07-1.13 /1.13-1.15 
Cu – água 1.20/1.50 <100 1.14-1.21/1.23-1.27 
Heris et al. (2006) 
Al2O3 - água  1.00/2.00 20 1.12-1.19/ 1.13-1.31 Regime laminar/aumento de Nusselt – Re = 
650-2050/ Pe= 2400-6800 Al2O3 – água 2.50/3.00 20 1.12-1.38/ 1.08-1.41 
CuO – água 1.00/2.00 50-60 1.06-1.20/ 1.03-1.27 
CuO – água 2.50/3.00 50-60 1.02-1.36/ 1.02-1.38 
Ding et al. (2006) 
MWCNT (+ Goma arábica) – água 
 (L/D =26.2, 63.3) 
0.048  1.63-1.93/ 1.96-2.27 
Regime laminar/ aumento de Nusselt – Re = 
800-1200/efeito da distância axial 
Prod. em dois passos MWCNT (+ Goma arábica) – água 
 (L/D =116.4, 147,1) 
0.048  1.63-2.28/ 1.49-2.65 
MWCNT (+ Goma arábica) – água 
 (L/D =173.8) 
0.048  1.33-2.53 
Wen e Ding (2004) 
Al2O3 (+dodecilbenzeno de sódio) - 
água (L/D =63) 
0.60/1.00/1.60 42 
1.04-1.12/ 1.09-1.22/1.25-
1.38 
Regime laminar/ aumento de Nusselt – Re = 
710-1940/ efeito da distância axial 
Prod. em dois passos Al2O3 (+dodecilbenzeno de sódio) - 
água  (L/D =116) 
0.60/1.00/1.60 42 1.10-1.20/1.12-1.2/1.26-1.35 
 
Transferência de calor por convecção natural  
 
Putra et al. (2003) 
Al2O3 - água (L/D = 0.5, 1.0)  1.00 131.2 0.85-1.02/0.87-1.04 Cilindro horizontal/efeito da L/D do cilindor 
Prod. em dois passos Al2O3 - água (L/D =0.5, 1.0) 4.00 131.2 0.70-0.85/0.63-0.82 
Al2O3 - água (L/D =1.5)    
CuO - água (L/D = 1.0)  4.00 87.3 0.54-0.67 
Wen e Ding (2005) 
TiO2 - água (pH=3) 0.35/0.57 34 0.77-0.95/0.64-0.87 Disp. HNO3 +NaOH/ diminuição de Nusselt 
– Ra = 23000-224000 
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Tabela A.3: Melhoria do coeficiente de transferência de calor por evaporação. 
[53,54 ]
 
Autor Nanofluidos 
Fracção 
volúmica (%) 
Tamanho de 
Partícula (nm) 
Melhoria   Nota 
Das et al. (2003) 
Al2O3 - água (superfície lisa) 1.00/2.00/4.00 38 0.72-0.80/0.69-0.76/0.60-0.65 Prod. em dois passos 
Al2O3 - água (superfície rugosa) 1.00/2.00/4.00 38 0.65-0.69/0.64-0.69/0.57-0.60 
Das et al. (2003) 
Al2O3 - água (tubo de 4, 6.5, 20mm 1.00 58.4 0.79-0.85/0.71-0.79/0.83-0.85 Prod. em dois passos 
Al2O3 - água (tubo de 4, 6.5, 20mm 4.00 58.4 0.46-0.55/0.64-0.71/0.64-0.70 
Bang e Chang 
(2005) 
Al2O3 – água 0.50/1.00 47 0.75-0.92/ 0.78-0.89 Diminuição de h – fluxo de calor = 5000-
50550 kW/m2 Al2O3 – água 2.00/4.00 47 0.70-0.83/ 0.68-0.83 
Wen e Ding (2005) 
Al2O3 – água 0.08 /0.18 10-50 1.06-1.22/1.12-1.29 Diminuição de h – fluxo de calor = 26.50-
126.00 kW/m2 Al2O3 – água 0.24/0.32 10-50 1.19-1.36/1.24-1.40 
Chopkar et al. 
(2008) 
ZrO2 – água 0.005-0.15 20-25 Diminuição de h com a fracção volúmica 
Narayan et al. 
(2007) 
Al2O3 - água (Ra =524um) 0.50 47/150 1.5-1.82/<1,8 Efeito da rugosidade 
Al2O3 - água (Ra =48um) 0.50 47/150 0.70-0.9/1-1.2 
Al2O3 - água (Ra =524um) 2.00 47/150 1.35-1.50/0.85-1.3 
Al2O3 - água (Ra =48um) 2.00 47/150 0.65-0.95/<0,9 
 
Evaporação – Fluxo de calor crítico 
 
You et al. (2003) 
Al2O3 – água 0.00-0.13%  1.24-3.11 Prod. em dois passos 
SiO2 – água 0.50 15 1.60 
SiO2 – água 0.50 50 3.00 
SiO2 – água 0.50 3000 1.50 
Bang e Chang 
(2005) 
Al2O3 – água 0.50-4.00 47 1.32-1.52 Prod. em dois passos 
Al2O3 – água 0.50-4.00 47 1.13 
Liu e Qiu (2007) CuO – água 0.02-0.32 50 1.17-1.25 Prod. em dois passos 
Milanova e Kumar 
(2005) 
SiO2 - água (pH = 10.2) 0.5 10 4.52 Prod. em dois passos 
SiO2 - água (pH = 9.2) 0.5 20 2.39 
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Anexo B. Modelos teóricos para prever a condutividade térmica dos nanofluidos  
Tabela B.1: Sumário de estudos sobre modelos teóricos para prever a condutividade térmica dos nanofluidos. 
[55]
 
 
Autor 
 
Mecanismo Equação Limitações 
Xuan et al. 
 
Movimento 
Browniano 
 
             
            
 
      
   
 
   
      
 
 
Pouco significativo o efeito da temperatura 
sobre o movimento Browniano (proporcional 
a T0,5) 
Jang and 
Choi 
 
Movimento 
Browniano 
 
 
    
  
  
      
  
  
   
     
 
Comportamento da convecção a nível 
macroscópico aplicado à escala nanométrica 
 
Koo and 
Kleinstreuer 
 
Movimento 
Browniano 
 
             
            
       
       
  
 
   
     
       
 
Interacção entre partículas   e função f 
desconhecidas   
Kumar et 
al. 
 
Movimento 
Browniano 
 
    
  
  
  
    
      
  
 
   
  
 
Estimativa da constante C carece de 
esclarecimentos 
Prasher et 
al. 
 
Movimento 
Browniano 
 
  
       
    
      
 
 
  
      
 
Incerteza na determinação das constantes C e 
m 
 
Yu and 
Choi 
 
Nanocamada 
 
                
               
 
 
É necessário estimar a espessura da 
nanocamada, bem como a sua condutividade 
térmica 
 
Leong et al. 
 
Nanocamada 
 
 
  
                
                   
                 
  
                       
       
 
 
Três parâmetros desconhecidos. 
Condutividade térmica na nanocamada,   e 
1   
 
Xie et al. 
 
Nanocamada 
 
           
     
 
     
 
 
Aplicáveis apenas quando a condutividade 
térmica da nanocamada varia linearmente ao 
longo da camada 
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Prasher et 
al. 
 
       Agregação 
 
 
               
              
 
 
Necessidade de melhorar as técnicas de 
caracterização por forma melhorar a 
exactidão no cálculo do raio dos “agregados” 
e da dimensão fractal 
 
 
